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VOORWOORD 
Het onderzoek naar de effecten van peilopzetten is een gevolg van 
het streven naar een betere waterkwaliteit in de Hoeksche Waard, 
zoals verwoord in het Integraal Waterbeheersplan Zuid-Holland 
Zuid. Het is uitgevoerd in opdracht van het waterschap de Groote 
Waard en het zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden. 
Veel dank is verschuldigd aan de leden van projectgroep peilop-
zetten: 
drs. R. van Gerve en mw.ir. R.D. Groen (zuiveringsschap Hollandse 
Eilanden en Waarden), 
ir. A. van Asperen (waterschap de Groote Waard), 
ing. H.P. Versluis (ROC Akker- en Tuinbouw Westmaas) en 
ir. J.T.M. Huinink (IKC, afdeling milieu, kwaliteit en techniek). 
Van groot belang was ook de bereidwillige medewerking van: 
de heer C. Vader (ROC Akker- en Tuinbouw Westmaas), 
de heer P.H. Notenboom (waterschap de Groote Waard) en 
ir. B.J. van den Broek en ir. J.G. Wesseling (Staring Centrum). 
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1. INLEIDING 
Het oppervlaktewater in de Hoeksche Waard voldoet over het 
algemeen niet aan de kwalificatie biologisch gezond water, 
ondanks verschillende maatregelen en inspanningen die de 
afgelopen jaren plaats hebben gevonden, zoals de bouw van 
afvalwaterzuiveringsinrichtingen, beperking van lozingen via 
vergunningverlening en de aanleg van rioleringssystemen door 
gemeenten. 
Onderzoek heeft aangetoond dat vergroting van de diepte van de 
watergangen een positief effect heeft op de waterkwaliteit. Bij 
eenzelfde belasting van nutriënten leidt een grotere waterdiepte 
tot betere leefomstandigheden voor de aquatische flora en fauna: 
betere zuurstof huishouding, minder sterke temperatuursveranderin-
gen en een verbetering van het zelfreinigend vermogen. 
In veenweidegebieden is het mogelijk de watergangen uit te diepen 
door te baggeren. In zeekleigebieden als de Hoeksche Waard kan 
een grotere waterdiepte alleen bereikt worden door de watergangen 
te vergraven of het waterpeil omhoog te brengen. Vergraven is een 
dure ingreep. De sloten liggen vaak al erg diep en op veel 
plaatsen treedt oeverdeformatie op. Zo zijn er in de Groote Waard 
circa 200 km ingezakte taluds geïdentificeerd. Uitgraven van de 
sloten kan de oeverdeformatie verergeren. 
Op enkele plaatsen in de Hoekse Waard ligt het slootpeil meer dan 
1,75 m onder maaiveld. Dat is veel dieper dan verondersteld wordt 
nodig te zijn voor de landbouwproductie. Het Cultuurtechnisch 
Vademecum noemt een optimale draindiepte van 1,10 m voor een 
zware zavelgrond met een lichte ondergrond. Het moet mogelijk 
zijn in bepaalde polders of peilgebieden een grotere waterdiepte 
te bereiken door het slootpeil op te zetten, zonder dat de 
productieomstandigheden voor de landbouw suboptimaal worden. 
In dit onderzoek wordt met een geïntegreerde modelbenadering voor 
de specifieke situatie van de zeekleigebieden van de Zuid-
hollandse Eilanden berekend in welke mate peilverhoging invloed 
heeft op de gewasproductie. Het gaat er met name om de gevolgen 
van peilverhoging in te schatten ter voorbereiding op een 
concreet proefproject waarbij het waterniveau gedurende een 
aantal jaren op een hoger niveau dan het huidige gehandhaafd zal 
worden. 
De onderzoeksvraag luidt als volgt : 
Wat zijn de effecten op de agrarische productie van een verhoging 
van het waterpeil in de sloten en watergangen met 0,30 m, 0,60 
m en 0,90 m t.o.v. de huidige drooglegging in een poldergebied 
in het Waterschap De Groote Waard? 
Ter beantwoording van de onderzoeksvraag zijn over 42 aaneen-
sluitende jaren (1952 - 1993) simulaties uitgevoerd voor de 
gewassen aardappelen en bieten voor een standaardbodemprofiel, 
bij 4 verschillende ontwateringsniveaus en één standaarddrainag-
e-intensiteit, waarbij gebruik gemaakt is van de meteorologische 
gegevens van De Bilt. 
In hoofdstuk 2 zal nader ingegaan worden op de gebruikte methode. 
De aannames en uitgangspunten wat betreft onder meer bodemkarak-
teristieken en bedrijfsgegevens worden behandeld in hoofdstuk 3. 
In hoofdstuk 4 worden de resultaten van de computersimulaties 
gepresenteerd. Eerst zal het verband tussen ontwateringsbasis en 
gewasopbrengst worden bepaald. Onderscheid wordt gemaakt tussen 
bewerkbaarheid in het voorjaar, wateroverlast en droogteschade 
in het groeiseizoen en oogstbaarheid in het najaar. 
In hoofdstuk 5 worden de berekeningen besproken. In hoofdstuk 6 
wordt behandeld wat peilopzetten in de praktijk betekent voor de 
akkerbouw in de Hoeksche Waard. 
2. METHODE 
De ontwateringsbasis wordt in navolging van de Commissie voor 
Hydrologisch Onderzoek TNO (1986) gelijkgesteld met de hoog-
teligging van de drainbuizen voor zover deze hoger liggen dan de 
waterspiegel in de waterlopen. Een ontwateringsbasis van 1,20 m 
wil zeggen dat de onderkant van de drainbuizen 1,20 m beneden 
maaiveld ligt. Hier komt de ontwateringsbasis (ook wel drainage-
basis of ontwateringsniveau genoemd) overeen met de draindiepte. 
Indien het peil in de sloten hoger ligt dan de drainbuizen, dan 
wordt het slootpeil de ontwateringsbasis. Hier wordt het begrip 
gelijk aan de term drooglegging, die gedefineerd is als het hoog-
teverschil tussen de waterspiegel in een waterloop en het 
grondoppervlak (zie fig. 1) . 
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Fig. 1: Overzicht van de gebruikte cultuurtechnische termen 
(langsdoorsnede). 
Ligt de drainagebasis zeer hoog, dan wordt de gewasproductie 
beperkt, met name doordat de grond pas later in het voorjaar 
bewerkt kan worden. Ligt de drainagebasis daarentegen zeer diep, 
dan zal het gewas tijdens het groeiseizoen last van vochttekorten 
kunnen hebben. Ergens tussenin ligt de optimale drainagebasis. 
Het is mogelijk voor verschillende ontwateringsniveaus de 
relatieve productie over een groot aantal jaren uit te rekenen, 
op basis waarvan uitspraken gedaan kunnen worden over de relatie 
tussen ontwateringsbasis en gewasproductie. 
De invloed van slootpeilverhoging op de gewasopbrengst is verre 
van direct. Zolang het slootpeil zich onder de drainbuizen 
bevindt, heeft peilopzetten geen invloed op de drainagebasis en 
daarmee ook nauwelijks op de landbouwproductie. 
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Fig. 3 Schematisch overzicht van de 4 gesimuleerde 
drainage- en infiltratiesituaties 
(langsdoorsnede midden tussen 2 drains) 
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Wintersituatie (neerslagoverschot) met een slootpeil onder 
de eindbuizen van de drains. 
Zomersituatie (neerslagtekort) met een slootpeil onder de 
eindbuizen van de drains. 
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C. Wintersituatie (neerslagoverschot) met verdronken eindbui-
zen: slootpeil hoger dan de eindbuizen van de drains. 
D. Zomersituatie (neerslagtekort) met verdronken eindbuizen: 
slootpeil hoger dan de eindbuizen van de drains. 
Ook als het peil nog verder opgezet wordt, zal de invloed op de 
productie niet eenduidig zijn. Elk perceel kent namelijk een 
grote variatie aan draindieptes, aangezien er zich steeds 
reliëfverschillen voordoen (orde van grootte: 0,40 m) en de 
drainbuizen zelf vrijwel steeds onder een bepaalde helling worden 
aangelegd worden (orde van grootte: 0,05 - 0,10 m per 100 meter) . 
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Fig. 2: Overzicht van de gebruikte cultuurtechnische termen 
(dwarsdoorsnede). 
Bij een geringe peilverhoging zullen de drainbuizen vrij uit 
blijven stromen, zonder merkbaar effect op de gewasproductie. Bij 
verdere verhoging van het peil komt eerst een deel van de 
drainbuizen onder water te staan. Aangetoond zal worden dat dit 
in de peilgebieden met een aanzienlijke drooglegging geen 
nadelige invloed op de gewasproductie heeft. 
Pas bij nog grotere peilverhoging zal dit een zodanige invloed 
hebben dat het perceel gemiddeld later in het voorjaar bewerkt 
kan worden. Dit zal voor een praktijkgeval nader worden uit-
gewerkt . 
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Fig. 4: Schematisch overzicht van de 4 gesimuleerde 
drainage- en infiltratiesituaties (dwarsdoorsnede) 
A. Wintersituatie (neerslagoverschot) met een slootpeil onder 
de eindbuizen van de drains. 
B. Zomersituatie (neerslagtekort) met een slootpeil onder de 
eindbuizen van de drains. 
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C. Wintersituatie (neerslagoverschot) met verdronken eindbui-
zen: slootpeil hoger dan de eindbuizen van de drains. 
D. Zomersituatie (neerslagtekort) met verdronken eindbuizen: 
slootpeil hoger dan de eindbuizen van de drains. 
3. AANNAMES EN UITGANGSPUNTEN VOOR DE MODELBEREKENING 
Bodemgesteldheid 
De computerberekeningen zijn verricht aan de hand van een 
bodemprofiel dat algemeen voorkomt in de Hoeksche Waard: een 
kalkrijke poldervaaggrond. De bovengrond bestaat uit een 
kalkhoudende zware zavel met een lutumfractie van 18 - 25%, die 
op 0,70 meter diepte overgaat in kalkhoudende zeer lichte zavel. 
Daaronder bevindt zich op 2,50 m een slecht doorlatend veenpak-
ket. 
Wat betreft de bodemkarakteristieken is gewerkt met de gegevens 
van de Staringreeks (Wösten et al., 1987), waarbij de gegevens 
van de zware zavelbovengrond gekozen zijn tussen de matig zware 
zavel en de lichte klei in (zie tabel 1 en figuren 5 en 6). 
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Fig.5: Waterretentiekarakteristiek van de bovengrond van 
het standaardbodemprofiel 
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Fig. 6: Doorlatendheidskarakteristieken voor de bouwstenen 
B8 en BIO en de bovengrond van het standaardbodem-
profiel. 
Tabel 1: Bodemkarakteristieken uit de Staringreeks 
Verzadigd watergehalte (8S) en verzadigde doorlatendheid (Ks) van de gemiddelde 
karakteristieken uit de Staringreeks en waarden voor de parameters a, n en labda 
per bouwsteen. 
BOVENGRONDEN 
Matig lichte zavel (B08) 
Zware zavel 
Lichte klei (BIO) 
ONDERGRONDEN 
(cm3/cm3) 
0,40 
0,42 
0,44 
Ks 
(cm/dag) 
22,90 
25,00 
31,10 0 
a 
(l/cm) 
0,0313 
0,0400 
,0519 
n 
(-
1, 
1, 
1, 
-) 
200 
180 
126 
labda 
(-) 
-3,578 
-4,600 
-6,552 
Zeer lichte zavel (O08) 
Matig lichte zavel (O09) 
Zware zavel (010) 
Lichte klei (011) 
Oligotroog veen (016) 
o 
o 
0 
0 
0 
42 
41 
44 
42 
87 
26 
24 
25 
61 
14 
40 
00 
60 
60 
66 
0 
0 
0 
0 
0 
0248 
0280 
0231 
0420 
0179 
1 
1 
1 
1 
1 
321 
283 
212 
125 
275 
-0 
-1 
-2 
-3 
-0 
622 
559 
220 
706 
539 
Drempelwaarden bodemvocht voorjaarswerkzaamheden 
In het voorjaar bepaalt de bewerkbaarheid van de grond wanneer 
gezaaid of gepoot kan worden. Met "bewerkbaar" wordt bedoeld dat 
de grond dusdanig droog is dat met de grondbewerking een 
voldoende verkruimelingseffeet wordt bereikt. Voor de akker- en 
tuinbouw op zavel- en kleigronden is het tijdstip van verkruimel-
baarheid veelal een belangrijker criterium dan de draagkracht /be-
rijdbaarheid (Huinink, 1993a). In tabel 2 zijn de drempelwaarden 
uit het onderzoek van Beuving (1982) weergegeven (Van Wijk et 
al., 1988). 
Tabel 2: 
Grondsoort 
Drukhoogte h (cm) van het bodemvocht dat minimaal vereist is op een 
diepte van 5 cm voor resp. het zaaien van zomergraan, bieten en het 
poten van aardappelen. Aangenomen wordt dat er pas gezaaid wordt bij 
waarden gelijk/droger dan deze drempelwaarden. 
Drukhoogte h (cm) 
zand- en veenkoloniale grond 
lichte zavel 
lichte klei 
zware klei 
granen 
-50 
-80 
-60 
-40 
bieten 
- 70 
-100 
-100 
- 60 
aardappelen 
- 70 
-100 
-120 
- 80 
Op basis van het nog niet gepubliceerde onderzoek van Van 
Soesbergen et al. (1994) en eigen waarnemingen is besloten de 
drempelwaardes voor de zware zavelgronden van de Hoekse waard als 
volgt te kiezen. 
Voor de zaai van bieten: h = -100 cm op 5 cm diepte. 
Voor de zaai van granen: h = - 80 cm op 5 cm diepte. 
Aardappelen worden dieper gepoot dan bieten en granen, zodat in 
navolging van Van Soesbergen et al. gekeken is naar de drukhoogte 
op 8 cm diepte. Aangenomen wordt dat er pas gepoot kan worden bij 
h-waardes droger dan -110 cm. 
Als begindatum van de zaai- en pootwerkzaamheden van bieten en 
aardappelen wordt 2 0 maart aangehouden. Nog vroeger in het 
voorjaar zaaien is niet gebruikelijk vanwege de kans op lage 
temperaturen, waardoor bieten eerder gaan schieten en aardappelen 
te snel starten met knolvorming, waarbij te weinig loof wordt 
gevormd en de afsterving te vroeg inzet. 
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Aantal dagen benodigd voor het zaaien en poten; gemiddelde 
pootdatum 
Naar analogie van Van Wijk et al. (1988) houden we aan dat 4 
dagen nodig zijn voor het poten van aardappelen, 2 dagen voor de 
zaai van bieten en 1 dag voor de zaai van zomergraan. Dit in af-
hankelijkheid van de mechanisatiegraad en de mate waarin 
loonwerkers worden ingezet voor een bedrijf van 50 tot 60 ha, 
waarbij van genoemde drie gewassen zo'n 10 to 15 ha wordt 
ingezaaid. 
Aangenomen is verder dat er op zondagen niet wordt gewerkt. 
De gemiddelde pootdag wordt bepaald door van de eerste vier 
werkbare dagen de opbrengstreductiepercentages uit te rekenen en 
dan te bepalen welke pootdatum hoort bij het gemiddelde van die 
reductiepercentages. Als de eerste werkbare dagen voor het poten 
van aardappelen bijvoorbeeld vallen op 27 en 28 maart en er 
vervolgens vanwege te natte omstandigheden pas weer gewerkt kan 
worden op 2 en op 20 april, dan komt de gemiddelde pootdag uit 
op 7 april. In het voorbeeld wordt dit dan de vroegst mogelijke 
pootdag genoemd. 
Kieming en opkomst 
De opkomstdatum hangt af van de omstandigheden van het zaaibed, 
met name de temperatuur en de vochtigheid. 
Tabel 3 : Minimum temperaturen voor de kieming en benodigde temperatuursom 
voor graan, bieten en aardappelen. 
Gewas Minimimumtemperatuur Temperatuursom 
aardappelen 2,9° 116 
bieten 3,8° 89 
graan -0,7° 134 
Aangenomen wordt dat de kieming bij aardappelen en bieten 
optimaal verloopt bij drukhoogtes tussen -100 en -500 cm en bij 
granen tussen -50 en -500 cm. Onder drogere of nattere omstan-
digheden duurt de kieming langer. Bij de berekeningen is de 
methode gevolgd zoals beschreven in ICW Rapport 31 (Van Wijk et 
al., 1988) . 
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Wortelgroei en wateropname 
De worteldiepte van aardappelen op een zware zavel wordt gesteld 
op 0,40 m (zie tabel 4). 
Tabel 4: Effectieve bewortelingsdiepte (in meters) voor granen, bieten en 
aardappelen. 
Profiel granen bieten aardappelen 
zware zavel 0,60 0,70 0,40 
Om een relatie tussen waterhuishouding en gewasopbrengst te 
kunnen leggen is het van cruciaal belang van dag tot dag de 
variabele S te bepalen, dat is de hoeveelheid bodemvocht, die 
door de wortels per volume-eenheid van de bodem per eenheid van 
tijd wordt opgenomen. De S(h)-functie wordt gedefineerd als: 
S(h) = a(h) * Smax 
waarin a{h) een dimensieloze functie van de drukhoogte is en Smax 
de maximaal mogelijke wateronttrekking door de wortels (dimensie: 
l/d) . 
In de a(h)-functie wordt de wateropname door de wortels onder 
zeer natte omstandigheden op nul gesteld, dat wil zeggen dat er 
door zuurstofgebrek in de bodem geen wateropname meer plaats-
vindt . 
In figuur 7 is de wateropname bij een drukhoogte boven t^  en 
beneden h4 (verwelkingspunt) op nul gesteld. Tussen h2 en h3 is 
de wateropname maximaal. Tussen hx en h2 en tussen h3 en h4 is een 
lineair verloop aangenomen. De waarde van h3 wordt verder 
afhankelijk gesteld van de verdampingsvraag van de atmosfeer, en 
varieert dus met de potentiële transpirâtiesnelheid (Van Wijk 
et.al., 1988). Is de verdamping hoog, bijv. 5 mm/dag, dan begint 
de reductie van de wateropname door de aardappelwortels bij een 
drukhoogte van -320 cm (h3h-waarde in tabel 5 en fig. 7) . Is de 
verdamping slechts 1 mm/dag, dan begint de reductie bij een 
drukhoogte van -600 cm (h3l-waarde in tabel 5) . Evenzo kan de 
waarde van h2 afhankelijk gesteld worden van de potentiële 
transpirâtiesnelheid. Het zuurstofgebrek is ernstiger naarmate 
de temperatuur hoger ligt. 
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Tabel 5: 
Gewas 
aardappelen 
bieten 
granen 
Kritieke waarden voor de drukhoogte h (cm) van het bodemvocht die 
de wateropname door de wortels reguleren. 
hx 
-10 
-10 
-o 
(h2l) 
-35 
-35 
-1 
(-75) 
(-75) 
(...) 
h3h h3l 
-320 -600 
-320 -600 
-500 -900 
h, 
-8000 
-8000 
-16000 
*.« 
\ 
y / 
Ä 
yS 
VA 
\A 
\ a . i 
hV h3l 
drukhoogfa bodamvocht n(cm) 
h3h h2l h2h h1 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4. 
0.2 
0.0 
Fig. 7: Verband tussen de drukhoogte h en de waarde van a 
in de S(h)-functie. 
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Luchthuishouding 
In een natte grond met een te laag luchtgehalte vindt er 
onvoldoende uitwisseling tussen bodemlucht en atmosfeer plaats. 
Er kan, vooral bij hogere temperaturen, zuurstofgebrek optreden 
(Werkgroep H.C.V.,1988). 
Bij onvoldoende aeratie stagneert de wortelgroei; ook de 
fotosynthese loopt terug. Als de anaerobe situatie langer blijft 
bestaan, treden er met name in perioden met hogere temperaturen 
vergiftigingsverschijnselen op, waardoor de plant op den duur 
afsterft (Locher en Bakker, 1990). Hoe groot de schade is bij 
zekere luchtgehaltes, is niet bekend. Wel wordt gesteld dat het 
luchtgehalte in de bouwvoor in de zomer tenminste 0,10 a 0,15 zou 
moeten zijn voor sterk gestructureerde bodems; voor gronden 
zonder structuurelementen is zelfs een luchtgehalte vereist van 
ca. 0,2G1. 
In figuur 8 is een 
mogelijke relatie tus-
sen het luchtgehalte 
en de opbrengst van 
een aantal akkerbouw-
gewassen weergegeven, 
waarbij echter vooral 
gekeken is naar zwaar 
verslempte gronden. 
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In eerdere studies is 
er vanuit gegaan dat 
er zich bij aardappe-
len en bieten pas pro-
blemen met de lucht-
huishouding voordoen 
bij drukhoogtes natter 
dan -3 5 cm. Er zijn 
helaas onvoldoende 
gegevens beschikbaar Fig. 8 
over de invloed van 
een verstoorde luch-
thuishouding op de 
productie. Daarom zal 
in deze studie niet afgeweken worden van bovengenoemde waardes. 
Bij de gekozen bodemkarakteristieken komt een drukhoogte van -35 
cm overeen met een luchtgehalte van ongeveer 5%. Dat lijkt gering 
te zijn in vergelijking met de bovenvermelde luchtgehaltes van 
0,15 en 0,20, waarbij er zich geen problemen met de lucht-
huishouding voordoen. 
Hier dient de volgende kanttekening te worden geplaatst. 
Bij de bepaling van de bodemkarakteristieken aan de hand van 
bodemmonsters met een doorsnede van 5 cm wordt weinig rekening 
gehouden met de aanwezigheid van macroporiën in het bodemprofiel. 
Naast de 5% lucht bij een drukhoogte van -35 cm zal er in de 
praktijk ook sprake zijn van een aantal grotere poriën. Onder 
Relatie tussen het lucht-
gehalte en de opbrengst van 
een aantal akkerbouwgewassen 
volgens Boekei (1966). 
Deze schattingen zijn afkomstig uit potproeven bij een temperatuur van 
20°C, dus bij een hoog zuurstofverbruik (Huinink, pers. mededeling 15-06-94) . 
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natte omstandigheden zal de luchthuishouding nog enigzins op peil 
worden gehouden via deze grotere poriën. Bovendien wordt hevige 
regenval versneld langs de grote poriën afgevoerd. Dit laatste 
verschijnsel wordt bijvoorbeeld bevestigd door af voermet ingen die 
het ROC te Westmaas aan de drainbuizen verrichtte: na hevige 
regenval treedt er vrij snel een periode met hoge afvoeren op, 
waarna het debiet na enkele dagen al terugloopt tot minder dan 
0,5 mm/ha/dag. 
In hoofdstuk 5 wordt nader op de invloed van de aanname omtrent 
de luchthuishoudig ingegaan. 
Naj aarswerkz aamheden 
In tabel 6 zijn de waarden van de drukhoogten h aangegeven die 
minimaal vereist zijn voor het oogsten van bieten en aardappelen. 
Alleen bij waarden droger dan deze drempelwaarden wordt struc-
tuurbederf voorkomen en werken rooimachines zonder problemen. 
Voor het zaaien van wintertarwe wordt gewerkt met de waardes uit 
tabel 2. 
Tabel 6: Drukhoogten h (cm) van het bodemvocht die minimaal vereist zijn op 
een diepte van 10 cm voor het oogsten van bieten en van 15 cm voor 
aardappelen (Beuving, 1982). 
Grondsoort Drukhoogte h (cm) 
bieten aardappelen 
zand- en veenkoloniale grond 
lichte zavel ( 8-20% deeltjes < 2 firn) 
lichte klei (20-40% deeltjes < 2 ßm) 
zware klei ( >40% deeltjes < 2 /zm) 
- 50 
-100 
- 80 
- 60 
- 60 
-100 
-120 
-180 
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Ontwatering 
Vanwege het belang voor de akkerbouw zijn de percelen in de 
Hoekse waard goed ontwaterd door middel van plastic ribbelbuizen 
met een diameter van 6 cm. Als omhullingsmateriaal wordt vooral 
polypropeenvezel en kokos gebruikt. De afstand tussen de buizen 
is over het algemeen 10 tot 12 meter. Hier en daar komen kortere 
drainafstanden voor, met name waar zich drainageproblemen 
voorgedaan hebben en doorspuiten van de buizen geen resultaat 
opleverde. Tussen de oude drainbuizen worden dan nieuwe buizen 
gelegd, zodanig dat de drainafstand teruggebracht wordt tot 5 à 
6 meter. In het kader van deze studie wordt die situatie echter 
als een uitzondering beschouwd en er zal verder gerekend worden 
met een drainafstand van 10 meter. 
De afstand tussen de sloten varieert sterk in de Hoekse Waard. 
Op sommige plaatsen komt het voor dat de afwateringssloten 600 
meter uit elkaar liggen. Voor de berekeningen is gewerkt met de 
meest voorkomende slootafstand van 250 m. De waterdiepte in de 
sloten is gesteld op 0,10 m en de natte omtrek op 1,00 m. 
Infiltratie vanuit sloten en drains is verwaarloosd. 
Er wordt een kwelstroom verondersteld die groter is naarmate de 
grondwaterstand lager is en die maximaal 0,3 mm/dag bedraagt 
(volgens Wit et al. (1989) is de kwel in vrijwel de gehele 
Hoeksche Waard gemiddeld kleiner dan 0,25 mm/dag). 
'pot 
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Karakterisering effecten 
Een verandering in de ontwateringstoestand van een bepaalde bodem 
beinvloedt de gewasproductie via effecten die optreden in het 
voorjaar, in het groeiseizoen en in het najaar. 
Naar analogie van Van Wijk et al. (1988) hanteren we de volgende 
terminologie. Voor de opbrengst van een gewas in een zeker jaar 
geldt : 
Qmax de droge stofbrengst die maximaal haalbaar is. Deze wordt 
verkregen onder de heersende klimaatsomstandigheden bij die 
ontwateringstoestand (een ontwateringsbasis D van 1,80 m-
mv) die de vroegst mogelijke opkomstdatum geeft bij op-
timale vochtvoorziening tijdens het groeiseizoen, 
de droge stofbrengst die potentieel haalbaar is. Deze wordt 
verkregen onder de heersende klimaatsomstandigheden, 
uitgaande van de bij een bepaalde ontwateringstoestand 
behorende opkomstdatum met een optimale vochtvoorziening 
gedurende het groeiseizoen. 
Qact de werkelijke droge stofbrengst. Deze wordt verkregen onder 
de heersende klimaatsomstandigheden, uitgaande van de bij 
een bepaalde ontwateringstoestand belhorende opkomstdatum met 
de actuele vochtvoorziening gedurende het groeiseizoen. 
Het voorjaaresef f eet Yvj wordt dan verkregen door Qpot te delen 
door Qraax en het groeiseizoenseffect Ygs door Qact te delen door 
Qpot • 
Om ook het het wateroverlasteffect en het droogte-effect tijdens 
het groeiseizoen te kunnen onderscheiden introduceren we 
bovendien de term: 
Qlho de droge stofbrengst die haalbaar is bij een optimale 
luchthuishouding. Deze wordt verkregen onder de heersende 
klimaatsomstandigheden, uitgaande van de bij een bepaalde 
ontwateringstoestand behorende opkomstdatum met een op-
timale luchtvoorziening gedurende het groeiseizoen, maar 
waarbij het droogte-effect is meegenomen. 
Op deze manier geldt : 
- het droogte effect Ydr = Qlho/Qpot en 
- het wateroverlastef f eet Ywov = Qact/Qiho. 
Het najaarseffect is te kwantificeren door de term Qred te 
introduceren : 
Qred de droge stof opbrengst die overblijft na aftrek van de 
oogstverliezen. 
Hierbij geldt : 
- he t n a j a a r s e f f e c t Ynaj = Qred/Qact. 
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4. EFFECTEN VAN DE VERANDERING VAN DE DRAINAGEBASIS OP DE 
GEWASOPBRENGST 
In dit hoofdstuk worden de modelberekeningen gepresenteerd en 
toegelicht. Achtereenvolgens worden de verschillende effecten: 
voorjaarseffect, droogte-effect, wateroverlast-effeet en 
oogsteffect behandeld voor aardappelen en bieten op een bodem-
profiel van zware zavel op zeer lichte zavel voor de periode van 
42 jaren (1952 - 1993) . 
4.1 Aardappelen 
In paragraaf 4.1 wordt uitgebreid het gewas aardappelen behan-
deld. Daarna zullen in paragraaf 4.2 de berekeningen voor bieten 
gepresenteerd worden. 
4.1.1 Voori aarseffect 
In figuur 9a is te zien dat er bij een diepte D = 150 cm van de 
drainagebasis tussen 20 maart en 1 juni gemiddeld 3 5 
werkbare dagen zijn (zondagen niet meegerekend) . Daarbij zijn er 
van jaar tot jaar grote verschillen. In 1974, 76 en 82 zijn er 
bijvoorbeeld meer den 50 werkbare dagen en in 1975 minder dan 20. 
In 1983 zijn er ook bij deze zeer diepe drainagebasis zelfs 
minder dan 5 werkbare dagen over genoemde periode. 
1952 | 1956 | 1960 \ 196-4 | 1968 | 1972 | 1976 | 19SG | 1994 | 19BB | 1992 
1954 1958 1962 1966 197Q 1974 1978 19B2 1986 199D 
• aant dagen CD=150) gem t> I J D= 150 
Fig.9a: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar (voor het 
poten van aardappelen van 1952 tot 1993) bij een 
ontwateringsbasis van 1,50 m. 
Bij een geringere diepte van de drainagebasis droogt de grond in 
het voorjaar minder snel op en moet de boer langer wachten voor 
hij met de machines het land op kan om te zaaien of te poten. 
Tijdens het voorjaar zijn er ook veel minder werkbare dagen. 
Figuur 9b laat zien dat er bij een drainagebasis van 0,90 m 
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gemiddeld nog maar 22 werkbare dagen zijn over dezelfde periode. 
In zeer natte voorjaren komen er zelfs in het geheel geen 
werkbare dagen voor, zodat er pas na 1 juni gepoot kan worden 
(bijv. 1965 en 1983). 
1952 | -1956 J -I960 | 19 64 j 1968 | 1972 | 1976 | 1980 | TsB-4 j 19 98 | 1992 
1954 1958 1962 19SS 197D 19 74 197B 1982 1986 199G 
O aantal dagen CD=9D} gem.bij D=9D 
Fig.9b: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar (voor het 
poten van aardappelen van 1952 tot 1992) bij een 
ontwateringsbasis van 0,90 m. 
Figuur 10 geeft een 
samenvatting van het 
gemiddeld aantal werk-
bare dagen bij 4 ver-
schillende dieptes D 
van de drainagebasis. 
Figuur 11 toont het 
aantal dagen dat in de 
periode van 20 maart 
tot 1 juni beschikbaar 
is voor het poten van 
aardappelen bij twee 
verschillende drai-
nagebases. Elk punt in 
de figuur vertegen-
woordigt een jaar uit 
de beschouwde 42 jaar, 
die van links naar 
rechts gerangschikt 
zijn in volgorde van 
veel naar weinig werk-
bare dagen. Duidelijk 
is te zien dat een 
vernatting (i.e. een verhoging van de drainagebasis) het 
ontwater i ngsbasls 
Fig.10: Het aantal werkbare dagen in 
het voorjaar bij 4 verschil-
lende drainagebases. 
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aantal werkbare dagen doet afnemen. Ook in zeer natte jaren is 
er bij D = 150 een kans van bijna 100% op vijf of meer werkbare 
dagen. Bij D = 90 cm is er een 
kans van minder 90 % dat er zich tenminste vijf werkbare dagen 
voor zullen doen. Dat betekent dat er bij D = 90 cm vaker met 
poten gewacht moet worden tot na 1 juni of dat er gewerkt zal 
worden onder te natte omstandigheden, met gevaar voor structuur-
bederf en eventueel lagere opbrengst. 
52 | 56 | EO | 64 I 6B [ 7 2 
54 5B 62 SB 70 
8-4 | 8B | 92 
• ontw basis 1,50 
Jaartal van 1952 tot 1994 
+ ontw basis 0,90 m 
gem to I J o.b.=0,9Qm 
Fig.12: Vroegst mogelijke pootdata voor aardappelen in de 
periode vanaf 20 maart bij twee verschillende drai-
nagebases (D = 150 en 90 cm), berekend voor de 
jaren 1952 tot 1993. 
Figuur 12 geeft voor D = 90 en 150 cm de vroegst mogelijke 
pootdata in de periode van 1952 tot 1993. Duidelijk is te zien 
dat er van jaar tot jaar aanzienlijke verschillen in tijdstip van 
poten kunnen voorkomen, die op kunnen lopen tot circa 4 0 dagen. 
Bij D = 150 cm valt het langjarig gemiddelde van de vroegste 
pootdagen op 2 april (dag 92) . Een verhoging van de drainagebasis 
naar 1,20 m en 0,90 m levert een verlating van respectievelijk 
4 dagen en 12 dagen. Daarmee komt de gemiddelde pootdag bij een 
draindiepte van 1,20 m op 6 april uit. Ligt de drainagebasis op 
0,90 m dan valt de gemiddelde pootdag op 18 april (dag 108) . 
In de figuur is ook te zien dat het sporadisch voorkomt dat het 
in het voorjaar zo nat is dat de draindiepte eigenlijk van geen 
belang is. In de voorjaren van 1966, 1970, 1975 zijn de pootdagen 
voor alle drainagebases aan de late kant. Het komt wat vaker voor 
dat de pootdata voor alle drainagebases vroeg zijn (zoals bijv. 
in de droge voorjaren van 1974, 1982, 1991 en 1993). 
Als de pootdata zijn vastgesteld kunnen met behulp van de 
temperatuursom de opkomstdata uitgerekend worden. Figuur 13 geeft 
de vroegst mogelijke opkomstdatum voor ieder afzonderlijk jaar 
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Fig.11: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar (voor het poten van 
aardappelen) bij twee verschillende drainagebases in de periode van 
2 0 maart tot 1 juni, gerangschikt in volgorde van veel naar weinig 
werkbare dagen (zondagen niet meegerekend). 
AARDAPPELEN; D=90en D=150 
JË #_ 
2% 7% 12% 17% 21% 26% 31% 36% 40% 45% 50% 55% 60% 64% 69% 74% 79% 83% 88% 93% 98% 
kans van voorkomen 
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voor twee drainagebases. Een geringere diepte van de drainage-
basis geeft over het algemeen een aanzienlijke latere opkomst-
datum. Een verhoging van de drainagebasis van D = 150 naar 120 
en 90 cm geeft een verlating van de over 42 jaren gemiddelde 
opkomstdatum met respectievelijk 3 en 11 dagen. Bij een drainage-
basis van 1,50 m valt het gemiddelde van de vroegste opkomstdata 
op 27 april (dag 117), bij 1,20 m op 30 april en bij 0,90 m op 
8 mei (dag 128). 
09/os — 
gem Dij o.b.=a,9Gi 
Fig.13: Vroegst mogelijke opkomstdata voor aardappelen in 
de periode van 10 april tot 1 juni bij twee ver-
schillende drainagebases (D = 150 en 90 cm), bere-
kend over 1952 tot 1993. 
Aardappelen; 4 . 
i ngsdi epte i n m -
voorj aarseffect 
Fig.14a: Voorjaarseffect 
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De invloed van de drainagebasis op de bewerkbaarheid in het 
voorjaar (voorjaarseffect) is samengevat in figuur 14a. Bij 
D = 150 cm is de relatieve productie vrijwel 100 %. Bij een 
verhoging van de drainagebasis naar D = 120 cm daalt dit tot 99%; 
het voorjaarseffect bedraagt dan dus 1%. Een verdere vernatting 
naar D = 90 cm geeft een relatieve productie van 92%. Het 
voorjaarseffect begint bij aardappelen zwaar mee te tellen bij 
drainagebases van minder dan 1,20 m. 
De relatie tussen opkomstdag en relatieve gewasproductie Qpot/Qraax 
is weergegeven in figuur 15. Het blijkt dat de potentiële produc-
tie gemiddeld met bijna 0,7% daalt voor iedere dag dat het gewas 
later opkomt dan 1 mei. Een gewas dat een maand later opkomt 
haalt nog slechts een relatieve productie van ongeveer 80%. Bij 
een gemiddelde kiemingsduur van 4 weken in april is het aantrek-
kelijk al begin april te poten. 
0.9B 
0 96 
0. 94 
0 92 
0 9 
0.88 
0.86 
0.94 
0.82 
D. 8 
0.78 
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0. 74 
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B^ 
D 
1 1 
19-Apr 29-Apr 29-May 08-Jui 
OPKOMSTDAG VANAF 1 JANUARI 
Fig. 15: Relatieve opbrengst aardappelen Qpot/Qmax (voorjaar-
seffect) in afhankelijkheid van de opkomstdata. 
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4.1.2 Watertekort tijdens het groeiseizoen 
Als het er om gaat zo vroeg mogelijk in het voorjaar het land op 
te gaan, dan geldt voor de drainagebasis: hoe dieper, hoe beter. 
De totale afvoer van water in de winter wordt daarmee vergroot 
en het profiel droogt in het voorjaar sneller op. Het nadeel is 
dat er dan minder water in het profiel achterblijft, zodat er 
later in de zomer vochttekorten kunnen optreden. Wat de boer aan 
productie wint door vroeg een gewas op het land te hebben staan, 
raakt hij gedeeltelijk weer kwijt door watertekorten tijdens het 
groeiseizoen. Hoe groot deze droogteschade is hangt in sterke 
mate af van het vochthoudend vermogen van de bodem. 
Het bodemprofiel van de poldervaaggronden in de Hoeksche waard 
wordt gekenmerkt door een groot vochthoudend vermogen, zodat er 
over het algemeen weinig droogteschade zal optreden, zelfs bij 
een extreem diepe drainagebasis. 
Jaartal vanaf 1952 
^ < ^ droogteschade 
Fig. 16: Overzicht van de droogteschade bij D = 120 cm, 
uitgedrukt als een percentage van de potentiële 
productie in dat jaar. 
Figuur 16 geeft een overzicht van de droogteschade als percentage 
van de potentiële drogestofproductie bij D = 12 0, waarbij vooral 
de zomers van 1959 en 1976 in het oog springen. Opvallend is ook 
het grote aantal droge groeiseizoenen tussen 1982 en 1990. 
De invloed van het droogte-effect is samengevat in figuur 14b. 
Bij D = 150 cm is de gemiddelde droogteschade slechts 3%. Bij een 
verhoging van de drainagebasis tot D = 120 en 90 cm is die 
schade respectievelijk 2 en 1%. 
Als we de droge jaren afzonderlijk bekijken dan kan de schade 
door te droog behoorlijk oplopen. Zo bedraagt de schade bij een 
drainagebasis op 1,50 m over de vijf droogste jaren (1959, 76, 
83, 86 en 89) ongeveer 15%. Voor die jaren geeft een drainage-
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rdappelenj 4 ontw.sit. 
1.20 1.5D 
Ontwater Ingsdlepte in m - mv 
Fig.14b: Droogte-effect 
basis van 0,90 m een relatieve droogte-schade van slechts 8% 
(fig.17). 
D = "15D cm 1D = 90 cm 
Fig. 17: Overzicht van de droogteschade van de vijf droogste 
jaren bij D = 150 en D = 90 cm, uitgedrukt als een 
percentage van de potentiële productie in dat jaar. 
25 
4.1.3 Wateroverlast tijdens het groeiseizoen 
Een goede ontwatering is niet alleen gewenst om in het voorjaar 
vroeger te kunnen zaaien en poten, maar ook om bij hevige 
regenval tijdens het groeiseizoen het vocht snel uit het profiel 
te krijgen, zodat de luchthuishouding zich snel kan herstellen. 
Jaartal vanaf 1952 
V O waterover I schade 
Fig. 18: Overzicht van de wateroverlastschade bij D = -
120 cm, uitgedrukt als een percentage van de poten-
tiële productie in dat jaar. 
Figuur 18 geeft een overzicht van de wateroverlastschade bij een 
drainagebasis van 1,20 beneden maaiveld. 
In fig. 14c is te zien dat 
er zich bij de gekozen 
aannames slechts zeer 
lichte schade. De gemid-
delde wateroverlastschade 
is alleen bij D = 90 cm | 
wat meer dan 1%; bij de I 
andere drainagebases be- \ 
draagt de schade minder | 
dan 1%. ; 
In de vijf natste jaren \ 
(1954, 65, 66, 68 en 87) J 
is de schade bij 
D = 150 cm ongeveer 3%. 
Bij een vernatting tot 
D = 90 cm neemt de water-
overlastschade toe tot 7% 
(figuur 19) Fig.14c: Wateroverlasteffeet (ti-
jdens het groeiseizoen). 
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Fig. 19: Overzicht van de wateroverlastschade van de vijf 
natste jaren bij D = 150 en D = 90 cm, uitgedrukt 
in als een percentage van potentiële productie in 
dat jaar. 
4.1.4 Vooriaars- en groeiseizoenseffect 
In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van het voorjaars-
en groeiseizoenseffect samen, waarbij per jaar de gewasproductie 
bij de vier verschillende drainagebases is berekend. Tabel 7 is 
een voorbeeld van de resultaten met een drainagebasis die op 1,2 0 
m onder maaiveld ligt (D = 120 cm). 
Het gemiddelde over 42 jaar van deze uitkomsten voor de vier 
drainagebases is weergegeven in tabel 8 en figuur 20. Uit die 
figuur wordt duidelijk dat vanuit oogpunt van de gewasopbrengst 
gesteld kan worden dat de optimale drainagebasis bij de bes-
tudeerde ontwateringsintensiteit op 1,50 m ligt, waarbij opvalt 
dat de verschillen tussen 1,20 m, 1,50 m en 1,80 m zeer klein 
zijn. 
Indien de drainagebasis op 1,50 ligt, dan is de gemiddelde 
relatieve productie Qact/Qmax 0,96. Dat wil zeggen dat er bij die 
drainagebasis gemiddeld over 42 jaar een schade van 4% wordt 
geleden ten opzichte van de denkbeeldige situatie, waarbij de 
drainagebasis op 1,80 m - mv ligt en het gewas het hele groei-
seizoen optimaal van water en lucht wordt voorzien, zodanig dat 
zich geen wateroverlast noch droogte voordoet. Wordt het 
drainageniveau verhoogd van 1,50 naar 1,20 m, dan neemt het 
voorjaarseffect slechts met weinig meer dan 1% toe en het water-
overlasteffect met 0,2%. Daar staat een droogte-effect van bijna 
1% tegenover, zodat het totaaleffect bij een vernatting van 
D = 150 naar D = 120 cm minder dan 1% bedraagt. De gemiddelde 
relatieve productie bij D = 12 0 cm bedraagt afgerond eveneens 
0,96. 
Bij een verdere vernatting van D = 120 naar D = 90 cm neemt de 
relatieve productie af tot 0,87. 
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Het groeiseizoenseffect (zonder voorjaarseffect) is bij aardap-
pelen minimaal. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 
1,2 0 m heeft tot gevolg dat de gemiddelde actuele productie met 
1% toeneemt ten opzichte van de gemiddelde potentiële productie. 
Een verdere verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft geen gevolg voor de gemiddelde actuele productie ten 
opzichte van de gemiddelde potentiële productie. 
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Fig. 20: Voorjaars- en groeiseizoeneffect op de gewasop-
brengst (exclusief oogsteffect). 
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Het groeiseizoenseffect (zonder voorjaarseffect) is bij aardap-
pelen minimaal. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 
1,20 m heeft tot gevolg dat de gemiddelde actuele productie met 
1% toeneemt ten opzichte van de gemiddelde potentiële productie. 
Een verdere verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft geen gevolg voor de gemiddelde actuele productie ten 
opzichte van de gemiddelde potentiële productie. 
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Tabel 7 : Voorbeeld berekening relatieve aardappelproductie over 
een periode van 42 jaar (in dit voorbeeld ligt de 
drainagebasis op 1,20 m-mv.) 
jaar 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
I960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
I960 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
avo 
vrgst. 
opk. 
dag 
107 
108 
114 
116 
113 
116 
118 
115 
102 
105 
117 
116 
115 
123 
126 
117 
111 
116 
133 
112 
112 
1 91 
102 
133 
110 
123 
i --IT 
lii 
130 
117 
116 
110 
? "7 S i-j1* 
li5 
108 
122 
114 
115 
123 
lil 
102 
123 
110 
116 
0f»3ï; 
15335 
15589 
13779 
15434 
* .ATT il 
i4oot 
15261 
14850 
14811 
15014 
15659 
-.ca i n 
14646 
i rann 
iüf 77 
14429 
15071 
1429Î 
13851 
13498 
15173 
15024 
1 *"rnr 
14/iü 
16206 
13567 
14009 
14280 
14417 
13845 
13844 
14560 
14/65 
13087 
15114 
14999 
14697 
14638 
14465 
13962 
14431 
14372 
14075 
14979 
14646 
»er k, 
opk, 
daq 
117 
108 
115 
124 
life 
116 
119 
127 
102 
109 
118 
118 
119 
107 
135 
iit 
lil 
118 
137 
114 
114 
122 
105 
134 
HO 
133 
123 
i ó ó 
121 
120 
115 
10 JL 
115 
126 
4 -TT 
HC-
118 
118 
124 
112 
i VI 
125 
110 
120 
Qpot 
i C'. TH 
1 renn 
i -j f ! 7 
15113 
14364 
15261 
14753 
13973 
15034 
15338 
14577 
15120 
1 C 1 C 7 
£-.) •-'**ƒ 
14774 
14291 
13791 
12984 
15144 
15037 
14668 
<i77'J 
LUL! L 
iOOOJ 
14006 
'. 7 C 7 Q 
i JJJD 
14371 
13478 
13768 
14543 
14719 
10908 
15114 
14497 
14661 
i-rtÖJ 
13901 
14374 
14372 
13995 
14979 
14448 
Qact 
15021 
15518 
13287 
15080 
14289 
15145 
14755 
12263 
15019 
i r ? 7 T 
i JOOO 
15297 
14482 
15057 
14894 
12598 
14396 
14127 
13445 
12743 
14944 
14990 
14146 
16232 
12664 
12653 
13344 
14269 
13427 
13367 
14432 
14031 
9940 
15041 
14437 
13266 
14184 
14387 
12684 
4 Til X 
i • j ƒ i 4 
14231 
13643 
14538 
14079 
Qpot/ 
Umax 
Yvrj 
0,99 
1,00 
S, 00 
0,98 
1,00 
1.00 
0,99 
0,94 
1.00 
0.99 
1.00 
1.00 
1.00 
0.98 
0.94 
0.98 
1.00 
1.00 
0.96 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.98 
1,00 
0,95 
1.00 
0.97 
0.99 
1,00 
1,00 
0,83 
1.00 
0.97 
1,00 
0,99 
1,00 
1.00 
1,00 
1.00 
0. 77 
1.00 
0,99 
Qact/ 
Up ut 
Vgrs 
0.99 
1,00 
0,96 
1,00 
y, 7 7 
0,99 
1.00 
0,88 
i.00 
0,99 
1,00 
0,99 
1,00 
0.98 
0.93 
0.97 
0.99 
0.97 
0.98 
0.99 
1.00 
0.96 
1.00 
0.95 
0,90 
0,99 
0.99 
1.00 
Ü s 7 / 
0,99 
0.95 
0.91 
1.00 
1.00 
0.90 
0.98 
0.99 
0.91 
0,95 
0.99 
0.97 
0,97 
0.97 
Qact/ 
Qiax 
Ytot 
0,98 
1,00 
0,96 
0,98 
1.00 
0,99 
0.99 
0,83 
1.00 
0,98 
0,99 
0,99 
1.00 
0.96 
0.87 
0.96 
0.99 
0,97 
0,94 
0.98 
1.00 
0.96 
1,00 
0.93 
0.90 
0,93 
0.99 
0.97 
0,97 
0.99 
0.95 
0,76 
1,00 
0,96 
0,90 
0.97 
0.99 
0,91 
0.95 
0.99 
0.97 
0.97 
0,96 
groei5ei 
droogte-
schade 
41 
0 
1 
31 
-0 
115 
-4 
1710 
18 
39 
24 
-0 
£ 
378 
0 
203 
197 
21 
0 
445 
0 
644 
1350 
193 
84 
-0 
i "7 
i / 
ij 
687 
968 
1 
40 
1394 
53 
10 
1218 
659 
0 
145 
24 
iJÖ 
zoen 
water-
schade 
76 
70 
491 
1 
TC 
IJ 
1 
1 
0 
10 
163 
1 
71 
58 
363 
947 
0 
164 
142 
44 
179 
48 
78 
40 
26 
7 
1 
18 
C l 
385 
112 
1 
1 
4 
il 
20 
i 
243 
52 
0 
I 
141 
207 
417 
114 
Qlho/ 
Qpot 
Ydrg 
1,00 
1,00 
1.00 
1,00 
!, 00 
0,99 
1.00 
0.88 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.97 
1.00 
0.99 
0,98 
1.00 
1,00 
0,97 
1,00 
0.95 
0.90 
0.99 
0,99 
1.00 
i, oo 
1,00 
0,95 
0,91 
1.00 
1.00 
0.90 
1,00 
1.00 
0.91 
0,95 
1,00 
0.99 
1.00 
0.98 
Qact/ 
n u . 
üiilU 
Ywov 
0,99 
1,00 
1 OA v', 70 
1.00 
0.99 
I = l-fM 
i. 00 
1,00 
1,00 
0.99 
!, 00 
1.00 
1.00 
0.98 
0.93 
1.00 
0.99 
0.99 
1.00 
0.99 
1.00 
0.99 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
0.97 
0,99 
1.00 
1.00 
1.00 
1,00 
1.00 
0.98 
1.00 
1.00 
1.00 
0,99 
0.99 
0.97 
0,99 
jaar 
1952 
1953 
1954 
1955 
S956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
Î962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1 n"7T 
nu 
-: n-?n 
i7;0 
1979 
1930 
1981 
1 0n'"' 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
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Tabel 8: Samenvatting van de relatie tussen drainagebasis en 
gewasopbrengs t 
effect: voorjaar voorj.+gr.seiz. oogst totaal 
drainage-
basis * 
0 . 9 0 0 . 9 4 4 0 . 9 7 4 0 . 9 2 0 0 . 9 7 1 0 . 8 9 3 
1 . 2 0 0 . 9 8 6 0 . 9 7 4 0 . 9 6 0 0 . 9 7 9 0 . 9 4 0 
1.50 0.998 0.964 0.964 0.981 0.946 
1 . 8 0 1 . 0 0 0 0 . 9 5 3 0 . 9 5 3 0 . 9 8 6 0 . 9 4 0 
gpot /gmax 
j  
 
0 0 
Q a c t y Q p o t 
j . 
g r o e i s e i z o e n 
 
Q aCy Q max 
, + g r . s e i z . 
L 
 
Q r e d /Q' 
s t 
7 1 
 
4.1.5 Naiaarseffect 
Aardappelen worden in de Hoeksche Waard tussen half september en 
half oktober gerooid. Voor de berekeningen is de laatste groeidag 
op 15 september gesteld. Rond die dag worden de consumptieaardap-
pelen doodgespoten, voor zover ze het al niet eerder uit zichzelf 
af hebben laten weten. 
In figuur 21a (D = 150 cm) en figuur 21b (D = 90 cm) komen 
duidelijk de problematische oogsten in de jaren 1954, 68, 74, 84 
en 93 naar voren. Per jaar is berekend wanneer de laatste vijf 
werkbare dagen zich voordoen, dat wil zeggen dagen dat de grond 
niet te nat is om het product van het land te halen. In de 
figuren is weergegeven op welke dag de op 4 na laatste oogstdag 
valt, waarbij ook de zondagen zijn meegerekend. Het blijkt zelfs 
bij D = 150 cm acht maal in de 42 jaar voor te komen dat er 
eigenlijk al voor half september met de oogst begonnen had moeten 
worden, omdat er zich na die tijd niet meer voldoende werkbare 
dagen voordoen. Natuurlijk is dat achteraf niet meer goed te 
maken. In die jaren zal men moeten oogsten onder te natte 
omstandigheden. Er is dan sprake van oogstschade, hetgeen zich 
uit in het oogsten van te natte knollen met veel tarra, schade 
door het hogere energieverbruik en het langzamer werken van 
landbouwwerktuigen en schade door structuurbederf. In sommige 
gevallen zal een deel van het product zelfs niet meer geoogst 
kunnen worden. 
Bij een vernatting van D = 150 naar D = 120 en 90 cm (fig. 21b) 
neemt het aantal problematische najaren toe tot 9, respec-
tievelijk 12. 
Bij D = 90 zijn de meest problematische jaren 1954, 1968 en 1987, 
waarbij er al vanaf augustus niet meer voldoende werkbare dagen 
optraden. Het beruchte jaar 1974 valt in deze figiuren niet zo 
op, omdat de grond eind augustus, begin september nog droog 
genoeg was. 
Goede oogstjaren zijn bijv. alle negen jaren tussen 1974 en 84 
en de periode 1989 tot en met 1992 waar zelfs bij D = 90 cm goed 
in oktober geoogst kon worden. 
In figuur 22 is aangenomen dat elk problematisch jaar 10% 
opbrengstreductie tot gevolg heeft. Helaas was het niet mogelijk 
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07-AUQ — 
78 82 BS 3D 
beg i n oogst C 16-OS} 
Fig. 21a: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat 
de grond droog genoeg is voor de rooi van 
aardappelen zonder structuurschade in de periode 
van 1952 tot 1993 bij een drainagebasis met 
D = 150 cm. 
deze schatting met prak-
tijkgegevens te staven. Bij 
D = 150 cm betekent dit 
gemiddelde oogstschade 
1,9%. Een vernatting tot 
D = 120 en 90 cm doet de 
oogstschade toenemen tot 
en 2,9%. 
F ig.22: OOGST-EFFECT 
een 
van 8 
o. ga 
0 9 7 
0 9 6 
0 95 
0.94 
0 .93 
2,1* 
Aan het voorjaars- en groei-
seizoenseffect uit de vorige 
paragraaf moet het najaarsef-
fect nog toegevoegd worden. In 
tabel 8 is te zien dat dit 
voor de ligging van het op-
timum niet veel uitmaakt. Wel 
is de opbrengstdaling bij drainagebases waarbij D kleiner is dan 
120 cm, wat meer geprononceerd: door een vernatting van D = 120 
naar D = 90 cm neemt relatieve productie af van 0,91 naar 0,84. 
Fig.22: Oogst-effect 
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1 B - O c t 
D 6 - O c t 
o o g s t d a t a b> I J D = 9 Q b e g i n o o g s t C 1 B - 0 9 3 
Fig. 21b: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat 
de grond droog genoeg is voor de rooi van aardap-
pelen zonder structuurschade in de periode van 1952 
tot 1993 bij een drainagebasis met D = 90 cm. 
4.1.6 Stikstofvoorziening 
In het algemeen leidt een ver-
betering van de ontwatering 
tot een hogere stikstofopname 
door het gewas, als gevolg van 
een betere aeratie en een ge-
middeld hogere bodem-
temperatuur, waardoor een gro-
tere hoeveelheid stikstof door 
mineralisatie beschikbaar 
komt. Op een zware zavelgrond 
gaat het om enkele tientallen 
kg/ha. In het kader van deze 
studie is hier verder geen 
rekening meegehouden, aan-
gezien dit verschijnsel een-
voudig gecompenseerd kan wor-
den door een wat grotere 
stikstofbemesting. 
1.00 
0.99 
0.98 
0.97 
0.96 
0.95 
0.94 
0.93 
0.92 
0.91 
0.90 
0.89 
0.88 
0.87 
0.86 
0.85 
0.90 1.20 1.50 
Ontwateringsbasis in m. - maaiv. 
Fig.23: Totaal-effect van de 
ontwateringsbasis op 
de aardappelopbrengst 
(incl. oogsteffect) 
1.80 
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4.2 Bieten 
In deze paragraaf wordt de relatie tussen de drainagebasis en de 
ontwikkeling van een bietengewas kort behandeld aan de hand van 
tabel 9. De sterk met die van aardappelen vergelijkbare figuren 
uit par. 4.1, zijn opgenomen in de bijlages. 
4.2.1 Vooriaarseffect 
In het algemeen geldt dat het voor bieten van meer belang is zo 
vroeg mogelijk te zaaien vanaf eind maart dan voor aardappelen. 
De relatie tussen opkomstdag en relatieve gewasproductie is 
weergegeven in figuur 24. 
Q9-Apr 19-Apr 29-Apr 09-May 19-May 29-May 08-JLH 
OPKOMSTDATUM 
Fig.24: Relatieve opbrengst bieten QP°t/Qmax (voorjaars-
effect) in afhankelijkheid van de opkomstdata. 
Het blijkt dat de relatieve potentiële productie Qpot/Qmax 
gemiddeld met ongeveer dan 0,3% daalt voor iedere dag dat het 
gewas later opkomt dan 2 0 april. 
Aangezien de gemiddelde kiemingsduur voor bieten in de periode 
maart - april rond de vier weken ligt, is het voordelig al eind 
maart te zaaien. Een gewas dat een maand later dan 2 0 april 
opkomt haalt gemiddeld nog slechts een relatieve productie van 
ongeveer 90%. 
Uit tabel 9 blijkt de invloed van het voorjaarseffect op de 
gewasproductie. Bij D = 150 cm is de relatieve productie Qpot/Qmax 
vrijwel 100%. Een vernatting naar D = 120, resp 90 cm, levert 
relatieve producties van 0,98 en 0,94. Daarmee is de invloed van 
de drainagebasis op de opbrengst van bieten enigszins groter dan 
bij aardappelen. In par. 4.1.1 waren de waardes voor de relatieve 
productie van aardappelen respectievelijk 99 en 94%. 
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Tabel 9 : Samenvatting van de relatie tussen drainagebasis en 
gewasopbrengst 
Qred/Qm" 
effect: voorjaar voorj.+gr.seiz. oogst totaal 
drainage-
basis: 
0 . 9 0 0 . 9 4 1 0 . 9 7 7 0 . 9 1 9 0 . 9 3 8 0 . 8 6 2 
1 . 2 0 0 . 9 8 1 0 . 9 8 7 0 . 9 6 9 0 . 9 6 7 0 . 9 3 7 
1 . 5 0 0 . 9 9 5 0 . 9 9 0 0 . 9 9 0 0 . 9 7 9 0 . 9 6 9 
1 . 8 0 1 . 0 0 0 0 . 9 8 6 0 . 9 8 6 0 . 9 8 3 0 . 9 6 9 
gpot /gmax 
 
1 
1 
0 
g a c t y g p o t
 QactyQmax 
r ] . r .  
g r o e i s e i z o e n 
0 . 9 6 9 
0 . 9 9 0 
0 . 9 8 6 
Q " V Q ' 
s t 
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4.2.2 Watertekort tijdens het groeiseizoen 
Droogteschade tijdens het groeiseizoen is bij bieten minder 
ernstig dan het geval was bij aardappelen, vooral omdat bieten 
op een zware zavel een dieper wortelstelsel kunnen ontwikkelen 
en daarmee het vocht over het algemeen tot op grotere diepte aan 
de bodem kunnen onttrekken. 
Zelfs bij D = 150 cm is het langjarige gemiddelde van de droogte-
schade minder dan 1%. 
Ook als we de droge jaren afzonderlijk bekijken dan is de schade 
door te droog niet erg hoog. Zo bedraagt de schade bij een 
drainagebasis op 1,50 m in de vijf droogste jaren (1959, 76, 83, 
86 en 89) gemiddeld ongeveer 4%. Bij D = 90 cm neemt dat af tot 
2%. 
4.2.3 Wateroverlast tijdens het groeiseizoen 
Bij D = 180, 150 en 120 cm is de gemiddelde wateroverlastschade 
minder dan 1%. Bij een vernatting tot D = 90 cm wordt de schade 
bijna 2%. 
In de vijf jaren met de meeste schade door wateroverlast bij 
bieten (1954, 57, 66, 68, en 80) is de schade bij D = 150 cm 
ongeveer 2%. Bij een vernatting tot D = 90 cm neemt de waterover-
lastschade toe tot bijna 8% (tabel 9). 
4.2.4 Voorjaars- en groeiseizoenseffect 
In tabel 9 en figuur 25 is te zien dat de bietenopbrengst 
optimaal is bij een drainagebasis die op 1,50 m ligt. 
De gemiddelde relatieve productie Qact/Qmax is dan 99%. Indien het 
drainageniveau verhoogd wordt van 1,50 naar 1,20 m, dan neemt de 
gemiddelde relatieve productie Qact/Q-max af t o t 0,97. 
Bij een verdere vernatting van D = 120 naar D = 90 cm neemt de 
gemiddelde gewasopbrengst af tot 0,92. 
Kijken we alleen naar het greoiseizoen dan zien we dat een 
verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m vrijwel geen 
gevolg heeft voor de gemiddelde actuele productie ten opzichte 
van de gemiddelde potentiële productie. Een verdere verhoging van 
de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m heeft bij bieten tot gevolg 
dat de gemiddelde actuele productie daalt met 1% ten opzichte van 
de gemiddelde potentiële productie. 
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Ontwateringsbasis in m. - maaiv. 
Fig. 25: Voorjaars- en groeiseizoenseffect van de drainage-
basis op de suikerbietenopbrengst (exclusief oogst-
effect). 
4.2.5 Naiaarseffect 
Bieten kunnen tot laat in het najaar doorgroeien. Niet alleen 
neemt het droge stof gewicht toe, ook het suikergehalte kan 
blijven stijgen. Het is dus belangrijk bieten zo laat mogelijk 
te rooien, waarbij afgewogen moet worden of de meeropbrengst 
opweegt tegen de met de dag toenemende kans op rooiproblemen. 
Op het ROC te Westmaas en ook elders in de Hoeksche Waard worden 
de bieten meestal tussen half oktober en half november geoogst, 
maar afhankelijk van de omstandigheden kan daar van afgeweken 
worden. In de berekeningen is steeds gewerkt met 1 november als 
laatste groeidag. Voor de berekening van het najaarseffect zijn 
de laatste 5 oogstbare dagen bepaald in de periode van 1 augustus 
tot 1 december. 
Net als bij aardappelen is gekeken wanneer de op 4 na laatste dag 
valt dat nog aan de criteria van rooibaarheid (tabel 6) voldaan 
wordt. De resultaten van de berekeningen zijn weergegeven in 
figuur 26 voor twee drainagebases. 
Het najaar van 1974 springt er uit als zeer moeilijk wat betreft 
het oogsten. Andere voor de aardappeloogst problematische najaren 
zoals 1968, 84 en 93 hebben zich later in het najaar nog 
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1952 I 1956 I 19SO | 1964 j 19BS | 1972 j 1976 | 19SD | 19B4 | 191 
195-4 195a 1962 1966 1970 1974 19 78 1982 1936 
92 
199D 
oogstdata bij D=15Q oogst C1 nov^ 
Fig. 26a: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat 
de grond droog genoeg is voor de rooi van bieten 
zonder structuurschade in de periode van 1952 tot 
1993 bij een drainagebasis met D = 150 cm. 
1952 | 1956 j 196O | 1964 | 196 8 | 1972 | 1976 | 198 0 | 19B4 j 198B | 1992 
1954 1958 1962 1966 197D 19 74 19 78 1983 1986 199D 
oogstdata to I J D=9D oogst C1 nov^ 
Fig. 26b: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat 
de grond droog genoeg is voor de rooi van bieten 
zonder structuurschade in de periode van 1952 tot 
1993 bij een drainagebasis met D = 90 cm. 
enigszins hersteld en leveren bij de diepere drainagebases voor 
de rooi van de bieten weinig moeilijkheden op. 
Bij een drainagebasis van 1,50 m treden er in 9 van de 42 
bestudeerde jaren problemen op tijdens het oogsten. Bij een 
vernatting naar D = 120 en 90 cm neemt het aantal problematische 
najaren toe tot 14 respectievelijk 26. 
In tabel 9 is aangenomen dat elk problematisch jaar, net als bij 
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de aardappeloogst, 10% opbrengstreductie tot gevolg heeft. Bij 
D = 150 cm betekent dit een gemiddelde oogstschade van 2,1%. Een 
vernatting tot D = 120 en 90 cm doet de oogstschade toenemen tot 
3,3% en 6,2%. 
Een tweede methode om het najaarseffect bij bieten te berekenen 
is door voor een vast aantal problematische najaren voor iedere 
drainagesituatie te bepalen wanneer gemiddeld met de oogst 
begonnen had moeten worden. Indien bijvoorbeeld geaccepteerd 
wordt dat er zich één keer in de drie jaar rooiproblemen 
voordoen, dan is voor iedere drainagesituatie een datum vast te 
stellen, waarop tenminste met de oogst begonnen moet worden. Voor 
D = 150 wordt de laatste groeidag volgens deze methode 5 
november. Een vernatting naar D = 120 en D = 90 cm levert 
respectievelijk 1 november en 13 oktober als data waarbij met de 
oogst begonnen moet worden om tenminste twee keer in de 3 jaar 
te kunnen rooien zonder oogstschade door het werken onder te 
natte omstandigheden. Het is namelijk voor te stellen dat een 
boer op grond van eerdere ervaringen besluit het slechter 
ontwaterde perceel bijvoorbeeld twee weken eerder te oogsten dan 
andere percelen. 
E 
O 
Ten opzichte van de diepste 
drainagebasis levert dat bij 
D = 150 cm 0,4% minder product 
op. Een vernatting naar D = -
120 en 90 cm levert een schade 
van resp. 1,2% en 6,2%. 
Voor de berekening van het 
overalleffect is gerekend met 
de eerste methode, waarbij 
verondersteld wordt dat elk 
problematisch najaar gemiddeld 
10% schade oplevert, vooral 
vanwege de vergelijkbaarheid 
van de resultaten met die van 
aardappelen. 
Voor het overalleffect bete-
kent dit dat een vernatting 
nog wat nadeliger uitpakt. Bij 
een drainagesituatie met D = -
150 cm is de relatieve suiker-
productie 0,97 met verdis-
contering van de oogst-
verliezen als gevolg van te 
natte omstandigheden. Bij de 
drainagebases D = 120 en D = -
90 cm neemt de relatieve suikerproductie af tot respectievelijk 
0,94 en 0,86. Bieten zijn daarmee wat gevoeliger voor een vernat-
ting dan aardappelen. 
0.90 1.20 1.50 
F i g . 27 : 
Ontwateringsbasis in m. - maaiv. 
Totaal-effect van de 
drainagebasis op de 
suikerbietenopbrengst 
(inclusief het oogst-
effect). 
1.80 
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5. DISCUSSIE 
5.1 Productieniveaus 
Wat betreft de productieniveaus zoals gepresenteerd in de 
tabellen 8 en 9 zijn een tweetal opmerkingen te maken. 
1. Er is alleen gekeken naar de invloed van de waterhuishouding 
op de gewasopbrengst. Andere factoren die voor de gewasproductie 
een rol spelen, zoals bemesting, ziektes en plagen en de 
bestrijding daarvan en het vakmanschap van de boer zijn buiten 
beschouwing gebleven. Er zal dus vaak geen eenduidige relatie 
bestaan tussen de berekende droge stofopbrengsten en de opbreng-
sten die in de praktijk gehaald zijn. Daar komt nog bij dat er 
in de praktijk geen sprake is van een vaste drainagebasis voor 
het hele bedrijf, zoals nader uitgelegd in hoofdstuk 6. 
2. In de loop van de laatste decennia is de droge stofproductie 
aanzienlijk gestegen. Zo meldt het Cultuurtechnisch Vademecum dat 
de gemiddelde opbrengst van aardappelen tussen 1961 en 1984 
gestegen is van 3 0 ton tot meer dan 3 9 ton per hectare (Werkgroep 
H.C.V., 1988). Het proefbedrijf te Westmaas haalt sinds 1988 
steeds meer dan 50 ton van een hectare, met als topjaar 1993 
waarin ruim 80 ton van het ras Agria geoogst werd. In deze studie 
is niet gekeken naar de met de tijd toenemende productieniveaus. 
Toch heeft een hoogproducerend gewas meer water nodig. Hier wordt 
in par 5.5 op teruggekomen. 
5.2 Waterbalans en grondwatertrappen 
De totale transpiratie van het aardappelgewas ligt bij D = 150 cm 
op gemiddeld 24 0 mm per groeiseizoen. Samen met de evaporatie 
over het groeiseizoen wordt dat 320 mm. Buiten het groeiseizoen 
verdampt nog eens 13 0 mm van het veld, zodat de totale jaarlij se 
evapotranspiratie gemiddeld op 450 mm uitkomt. Door de drains 
wordt per jaar 380 mm afgevoerd en er treedt een jaarlijkse kwel 
op in de orde van grootte van 90 mm. 
Bieten verbruiken wat meer water vanwege het langere groeiseizoen 
en komen uit op 280 mm transpiratie en 100 mm evaporatie (tijdens 
het groeiseizoen). 
In tabel 10 zijn de gemiddelde hoogste en laagste 
grondwaterstanden en de grondwatertrappen weergegeven voor de 
verschillende gesimuleerde situaties. Voor elk jaar en elke 
situatie is twee keer per maand de grondwaterstand berekend. Het 
langjarig gemiddelde van de drie hoogste waardes per jaar levert 
de GHG. Evenzo is de GLG te bepalen. In de waterhuishouding wordt 
een bodem gekarakteriseerd door het begrip grondwatertrap. Het 
blijkt dat de situatie met een ontwateringsbasis D = 90 cm 
overeen komt met grondwatertrap Gt VI; D = 150 cm komt overeen 
met Gt VII, D = 180 valt in Gt VII* en D = 120 zit tussen Gt VI 
en VII in (Tabel 10). 
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Tabel 10: Gemiddelde van de 3 hoogste en het gemiddelde van de 
3 laagste 14-daagse grondwaterstanden en de grond-
watertrappen weergegeven voor de verschillende gesimu-
leerde situaties 
D = 90 
D = 120 
D = 150 
D = 180 
GHG 
(cm) 
66 
96 
125 
153 
GLG 
(cm) 
165 
174 
187 
200 
Gt* 
(-) 
VI 
VII 
VIII 
VIII 
Een verhoging van de drainagebasis met 0,30 m heeft een vrijwel 
even grote verandering van de GHG tot gevolg. De GLG reageert 
veel minder sterk op een verhoging van de drainagebasis. 
Volgens de Bodemkaart van Nederland (1987) zijn de GHG en de GLG 
van de zware zavel respectievelijk 70 en 150 cm - mv. Uit tabel 
10 blijkt dat volgens de modelberekening de GLG meer in de buurt 
van de 170 zit. Mocht deze waarde in de praktijk niet voorkomen 
dan is het waarschijnlijk dat er toch meer kwel optreedt dan voor 
deze berekeningen aangenomen. Dat zou een vermindering van het 
droogte-effect bij grotere draindieptes betekenen. 
Bij uitvoering van een proefproject is het van belang 
grondwaterstanden voor en na peilopzetten te gaan meten. 
5.3 Voorjaarseffect 
De resultaten van de berekening van het voorjaarseffect komen 
goed overeen met de praktijk. We hebben gevonden dat de aardap-
pelopbrengst begint terug te lopen met 0,7% voor elke dag dat de 
opkomstdag na 1 mei valt. De bietenproductie neemt af met 0,3% 
voor iedere dag dat het gewas later dan 20 april opkomt. In de 
praktijk is het ook zo dat het streven van de akkerbouwers in de 
Hoeksche Waard er niet op gericht is om de aardappelen bijzonder 
vroeg te poten. Het wordt niet zonder meer als voordelig gezien 
al ver voor half april te poten. Hierbij speelt de kans op 
nachtvorst een rol, alhoewel het gevaar hier lang niet zo groot 
is als bijvoorbeeld in de veenkoloniën. Verder speelt de 
mogelijkheid dat een vroeg aardappelgewas het ook al vroeg in de 
nazomer laat afweten. Bovendien zijn er eind maart en begin april 
nog veel andere werkzaamheden te verrichten. Voor half april 
krijgt de zaai van bieten voorrang boven het poten van aardap-
pelen. 
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5.4 Watertekort tijdens het groeiseizoen 
Het is duidelijk dat de droogteschade op het gekozen bodemprofiel 
met een goed vochtleverend vermogen erg gering is. Bij een 
drainagebasis van 1,50 m is het langjarig gemiddelde van de 
droogteschade bij aardappelen slechts ongeveer 3% en bij bieten 
minder dan 1%. Gerekend over de 5 droogste jaren is dat respec-
tievelijk 15 en 4%. Bij een verhoging van de drainagebasis tot 
D = 90 cm neemt het langjarig gemiddelde van de droogteschade bij 
aardappelen af tot ongeveer 1%. 
Deze geringe droogteschade voor de landbouwgrond in de Hoeksche 
Waard zou ook kunnen blijken uit wat de akkerbouwers zelf zeggen 
over droogteschade: "droge jaren zijn onze beste jaren". Hierbij 
moet wel in aanmerking genomen worden dat de praktijk niet kijkt 
naar de productie die gehaald had kunnen worden bij een optimale 
vochtvoorziening, maar meer naar de relatie tussen inkomsten, 
kosten en in mindere mate de werktijd. De kosten zijn in droge 
jaren vaak aanzienlijk lager: de verschillende werkgangen en met 
name de oogst zijn makkelijker en sneller uit te voeren. De 
ziektedruk van het gewas is lager. Bovendien zijn de prijzen 
mogelijk hoger doordat het product schoner is en doordat elders 
op meer droogtegevoelige gronden minder geproduceerd wordt. 
Er zijn een aantal factoren te noemen waardoor de droogteschade 
in de praktijk groter zou kunnen zijn dan hier berekend. 
Over het algemeen wordt aangenomen dat de toenemende productie 
leidt tot een vrijwel evenredige toename van het waterverbruik. 
Het zal dus de laatste jaren vaker voorkomen dat er reductie in 
de wateropname door de wortels optreedt bij aanhoudende droogte, 
nu er oogsten van meer dan 70 ton bieten per hectare gehaald 
worden. Tevens treedt er dan minder vaak wateroverlast op. 
Vervolgens is er verondersteld dat er zich onder de zware zavel 
een flink pakket zeer lichte zavel bevindt. In werkelijkheid gaat 
de lichte zavel op zekere diepte over in kleiig zand, waardoor 
de capillaire nalevering minder kan zijn dan hier berekend. Ook 
wordt het bodemprofiel soms verstoord door laagjes kleiarm zand. 
Tenslotte is het mogelijk dat een deel van het neerslagoverschot 
via de grotere poriën snel uit het bodemprofiel verdwijnt. In dat 
geval treedt er later in het groeiseizoen eerder vochttekort op. 
Aan de andere kant zijn er ook factoren die duiden in tegenover-
gestelde richting: minder droogteschade. 
Zo is het met name bij de diepere peilen mogelijk dat de 
kwelstroom plaatselijk meer dan 0,25 mm/dag bedraagt. Verder is 
het bekend dat een gewas in tijden van droogte efficiënter met 
het beschikbare water omgaat, terwijl in deze studie gewerkt is 
met een vaste waarde voor de water use efficiency. 
5.5 Wateroverlast tijdens het groeiseizoen 
In hoofdstuk 3 is aangegeven dat er onzekerheid is over de waarde 
van de drukhoogte waarboven de luchthuishouding dusdanig 
verstoord is dat de wortels minder water gaan opnemen en er 
opbrengstreductie optreedt. Om te kijken hoe groot de gevoelig-
heid is voor deze aanname, zijn de modelberekeningen herhaald met 
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een h2-waarde van -75 cm, hetgeen bij het gekozen bodemprofiel 
overeenkomt met een luchtgehalte van 8%. Aangenomen werd verder 
dat er zich alleen problemen met de luchthuishouding voordoen bij 
hogere temperaturen. Zo zal het gewas pas hinder van de anaerobe 
situatie ondervinden als de verdamping meer dan 1 mm/dag 
bedraagt. 
Het blijkt dat de wateroverlastschade in het groeiseizoen heel 
direct reageert op kleine veranderingen in de aanname aangaande 
het minimaal vereiste luchtgehalte in de bouwvoor. 
Het langjarig gemiddelde van de wateroverlastschade wordt dan bij 
D = 90 cm ongeveer 7% (dat wil zeggen de relatieve opbrengst ten 
opzichte van een situatie met een optimale luchtvoorziening is 
0,93), terwijl we in par. 4.1.3 op slechts 1,3% uitgekomen waren. 
Voor zover bekend is er niet systematisch onderzoek gedaan naar 
de relatie tussen een verstoorde luchthuishouding door waterover-
last en gewasopbrengst. Als er in de toekomst daadwerkelijk naar 
gestreefd wordt waar mogelijk het slootpeil te verhogen dan is 
nader onderzoek naar dit onderwerp noodzakelijk. Mogelijk zal in 
de praktijk blijken dat vernatting onder bepaalde omstandigheden 
meer schade kan opleveren dan berekend in deze studie. 
5.6 Najaarseffect 
Voor zover bekend werd het najaarseffect bij bieten en aardap-
pelen in eerdere studies niet in kwantitatieve zin meegenomen. 
Het is mogelijk de berekeningswijze in de toekomst te verfijnen 
door de bonus-malus regeling van tarra bij de bietenleverantie 
aan de suikerfabrieken mee te nemen. Voorlopig lijkt de hier 
gehanteerde methode voldoende consistent. 
5.7 Totaaleffect 
Er zijn een aantal kanttekeningen te maken bij het begrip 
optimale diepte van de drainagebasis of optimale draindiepte. In 
de eerste plaats is hier alleen gekeken vanuit het oogpunt van 
opbrengstmaximalisatie per oppervlakte landbouwgrond, terwijl ook 
gekeken zou moeten worden naar aspecten als slootaanleg en 
onderhoud, pompkosten, waterkwaliteit en oeverstabiliteit, die 
over het algemeen gebaat zijn bij een hoger slootpeil. Vooral de 
laatste 2 punten kunnen zo belangrijk zijn dat het een ander 
licht kan werpen op genoemd begrip. Ook kan nog gewezen worden 
op het verlies aan oppervlakte voor de landbouw doordat diepere 
sloten ook een breder talud behoeven. 
In de tweede plaats geldt deze optimale draindiepte alleen voor 
de hier behandelde zware zavel met een groot vochthoudend 
vermogen. Een zware zavel die al op 0,40 m overgaat in kleiig 
zand, zal eerder een droogte-effect tot gevolg hebben, waardoor 
het optimum van figuur 4.15 naar links zal verschuiven. 
Verder moet bij de berekening van de optimale drainagebasis voor 
een bepaald perceel rekening gehouden worden met het aandeel van 
aardappelen en bieten in het gehele bouwplan. 
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6 ANDERE GEWASSEN 
6.1 Granen 
6.1.1 Voori aarseffect 
Volgens de studie van Van Wijk et al. (1988) is bij 
zomergranen het voorjaarseffect als gevolg van een verandering 
van de drainagebasis op een zware zavel zeer gering. Ligt de 
drainagebasis op 0,90 ra dan is de relatieve productie Qpot/Qmax 
bij een hoge drainageintensiteit gelijk aan 0,99. Bij 1,20 en 
1,50 m is de relatieve productie 1,00. Omgekeerd betekent het 
dat een vernatting door een verhoging van de drainagebasis van 
1,50 naar 0,90 m een opbrengstverlies ten gevolge van het 
voorjaarseffect oplevert van 1%. 
Een overzicht van de gemiddelde vroegste zaaidag voor zomer-
granen is opgenomen in de bijlagen. 
Overigens moet in aanmerking genomen worden dat tarwe over-
wegend in de herfst gezaaid wordt waardoor het voorjaarseffect 
nog minder gaat meetellen bij berekening van effecten van 
peilverandering op de graanopbrengst. 
6.1.2 Watertekort tijdens het groeiseizoen 
In de studie van Van Wijk et al. (1988) wordt aangetoond dat 
bij granen minder droogteschade optreedt dan bij aardappelen: 
"Dit is een gevolg van de grotere bewortelingsdiepte van 
granen (zie tabel 4), en van verschil in groeiseizoen dat voor 
granen vroeger afloopt dan voor aardappelen", waardoor granen 
relatief meer profiteren van het in de winter in het bodempro-
fiel opgeslagen deel van het neerslagoverschot. Daar kan nog 
bij worden vermeld dat algemeen aangenomen wordt dat bij 
granen de wateropname pas gaat reduceren bij drogere waardes 
van de drukhoogte h dan voor aardappelen en bieten gelden (zie 
tabel 5). 
Op grond van deze overwegingen kan aangenomen worden dat het 
droogte effect bij granen half zo groot is als bij aardap-
pelen. Op die manier levert een drainagebasis van 0,90 m een 
droogteschade van 1% en een drainagebasis van 1,50 m een 
schade van 2%. 
6.1.3 Wateroverlast tijdens het groeiseizoen 
Studies van het Staringcentrum gaan er van uit dat reductie 
van de wateropname door granen bij wateroverlast pas gaan 
optreden bij zeer hoge waardes van de drukhoogte (zie ook 
Wesseling, 1991). Indien we aannemen dat deze waardes reëel 
zijn, dan zal de wateroverlastschade bij de teelt van granen 
verwaarloosbaar klein zijn. 
6.1.4 Oogsteffeet 
Granen worden over het algemeen in de maanden juli en augustus 
geoogst. Problemen met de oogst van graan zijn niet te ver-
wachten. 
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6.1.5 Totaaleffect 
Van Wijk et al. (1988) berekenen dat de optimale drainagebasis 
voor zomergranen voor een bodemprofiel van 0,4 0 m zware zavel 
op kleiig fijn zand bij een hoge drainage-intensiteit bij 1,20 
m ligt. Een vernatting naar D = 90 cm levert een opbrengstre-
ductie van maximaal 1%. Evenzo levert een verdere verlaging 
van de drainagebasis naar D = 150 cm een verlies van maximaal 
1% op. In vergelijking met aardappelen en bieten zijn de 
opbrengsveranderingen bij granen zo klein dat ze in het kader 
van deze studie te verwaarlozen zijn, temeer daar de praktisch 
potentiële opbrengst van granen ook veel lager ligt (rond de 
ƒ2000,-/ha/jr tegen aardappelen ƒ10.500,-/ha/jr en suiker-
bieten ƒ6900 , -/ha/jr (Huinink, 1993b)). 
6.2 Groenten 
Het is in het kader van deze studie niet goed mogelijk een-
duidige uitspraken te doen over de invloed van de drainage-
basis op de opbrengst van groenten. Er zijn een aantal belang-
rijke verschillen met de eerder behandelde gewassen aardap-
pelen, bieten en granen. 
Er worden vaak verschillende groenten achter elkaar in een en 
hetzelfde groeiseizoen verbouwd, waarbij het voor het eerste 
gewas van groot belang is er in het voorjaar vroeg bij te 
zijn. Evenzo is het belangrijk tot laat in het najaar door te 
kunnen werken. 
Veel groenten zijn sterk droogtegevoelig, enerzijds omdat de 
kwaliteit van het product onder drogere omstandigheden ach-
teruit gaat, anderzijds vanwege het minder diep ontwikkelde 
wortelstelsel. Bovendien moet de grond goed vochtig zijn als 
er sprake is van overplanten uit een zaaibed. Het belang van 
een goede vochtvoorziening is zo groot, dat de boer over 
beregeningsmogelijkneden moet beschikken om rendabel te kunnen 
werken. Het is dan niet nodig de vochtvoorraad op peil te 
houden door het handhaven van een hoog peil. 
Resumerend kan gesteld worden dat de optimale drainagebasis 
voor de verbouw van groenten minstens zo diep moet liggen als 
bij aardappelen en bieten. Opbrengstderving bij de productie 
van groenten door een drainagebasis die minder diep ligt dan 
1,20 a 1,50 m - mv zal globaal vergelijkbaar zijn met hetgeen 
voor aardappelen berekend is. 
6.3 Fruitteelt 
Uit de bodemgeschiktheidstabellen blijkt fruit wat minder 
gevoelig voor droogte te zijn dan een gewas als aardappelen, 
vanwege de grotere bewortelingsdiepte. Voorjaars- en najaar-
seffect spelen minder een rol in de fruitteelt. Voor fruit 
geldt eveneens dat de vochtvoorziening kunstmatig op peil 
gehouden wordt (fortigatie). Daarmee zal de optimale drainage-
basis mogelijk eveneens tussen D = 120 en 150 cm komen te 
liggen. Opbrengstderving bij de productie van fruit door een 
drainagebasis die minder diep ligt dan 1,20 ä 1,50 m - mv zal 
globaal minder groot zijn dan berekend voor aardappelen. 
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6.4 Conclusie 
In hoofdstuk 4 hebben we gezien dat een vernatting van D = 150 
naar D = 120 cm voor aardappelen een opbrengstderving van een 
procent kan betekenen en voor bieten van drie procent. Een 
verdere vernatting naar D = 90 cm kan de productie achteruit 
doen gaan met 5% voor aardappelen en 8% voor bieten. 
Groenten en fruit halen net als aardappelen en bieten waar-
schijnlijk de hoogste producties bij een drainagebasis van 
1,20 a 1,50, zeker als de vochtvoorziening door beregening op 
peil gehouden kan worden. De opbrengstderving door vernatting 
wordt voor fruit minder hoog ingeschat dan berekend aardap-
pelen en voor groenten ongeveer gelijk. 
Voor granen daarentegen is een dergelijke vernatting niet of 
nauwelijks negatief voor de gewasopbrengst. Ten opzichte van 
aardappelen en bieten is het totaaleffect op de granen waar-
schijnlijk verwaarloosbaar klein. 
Tot nog toe is steeds gerekend met een verandering van de 
gehele ontwateringsbasis. In het volgende hoofdstuk zal behan-
deld worden wat de resultaten van de berekeningen betekenen 
voor de praktijk van een concreet proefproject peilopzetten.: 
wat is de invloed van een verhoging van het slootpeil met 30, 
60 of 90 cm? 
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7. PEILOPZETTEN IN DE PRAKTIJK 
De hoogste aardappel- en bietenopbrengsten worden op een zware 
zavel in de Hoeksche Waard behaald indien de drainagebasis 
rond de 1,50 m ligt. Dat is nog eens 0,30 m dieper dan in het 
algemeen de nederlandse situatie wordt aangeraden (Werkgroep 
H.C.V., 1988). Als een peilverhoging van bijv. 0,30 m zou 
betekenen dat het drainagestelsel verhoogd moet worden van 
1,20 m onder maaiveld naar 0,90 m-mv, dan zou dat volgens deze 
studie met zich meebrengen dat de aardappelopbrengst 5% en 
bietenopbrengst 8% lager uitvalt. 
Vergelijken we echter in detail de huidige situatie met een 
toekomstige situatie met een hoger slootpeil, dan blijkt de 
invloed van peilverhoging op de gewasproductie niet zonder 
meer ongunstig te zijn. In dit hoofdstuk zal aangetoond worden 
dat de waterspiegel in de watergangen van verschillende peil-
gebieden aanzienlijk verhoogd zal kunnen worden, zonder dat 
daardoor de landbouwproductie vermindert. 
In hoofdstuk 4 is gerekend voor een denkbeeldige situatie, 
waar de drainbuizen precies horizontaal onder een volkomen 
vlak maaiveld liggen en precies op het slootpeil uitmonden, 
terwijl er geen infiltratie via de drainbuizen naar het bodem-
profiel optreedt. Uitgaande van een drainagesituatie met de 
drainbuizen en het slootpeil op 1,80 m is telkens met stappen 
van 0,30 m het slootpeil en de drainbuizen omhoog gebracht. 
De werkelijkheid is echter een stuk gecompliceerder: 
1. Peilverhoging heeft geen invloed op de ligging van de 
drainbuizen; die liggen namelijk vast op een bepaalde 
diepte. 
2. Bij peilopzetten van meer dan 0,30 m komen de eindbuizen 
onder water te liggen, hetgeen door de boeren als nadelig 
wordt ervaren. 
3. De drainbuizen liggen onder een bepaalde helling (0,5 - 1 
promille). 
4. Het reliëfverschil op een en hetzelfde perceel ligt in de 
orde van grootte van 0,20 tot 0,50 m. 
Deze punten komen in de paragrafen 7.1 tot 7.4 aan de orde. 
Verder kan nog vermeld worden dat er in de praktijk grote 
verschillen in bodemopbouw kunnen bestaan. Ook kwel kan van 
plaats tot plaats sterk verschillen. 
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7.1 Diepteligging van de drainbuizen 
Men legt het drainagestelsel bij voorkeur zodanig aan dat de 
eindbuizen tenminste 0,15 m boven het slootpeil liggen, zodat 
vrij gemakkelijk waar te nemen is of er water uit de drains 
stroomt. In sommige gebieden komt het voor dat het hoogte-
verschil tussen drainbuis en slootpeil oploopt tot 0,50 m. 
Bij peilverhoging tot aan de drainbuizen verandert er niets 
aan de ontwateringsbasis. Tot zover is de invloed van peilver-
hoging op de gewasopbrengst nihil. In theorie vermindert bij 
peilverhoging de drainagestroom van het bodemprofiel via de 
slootwand direct naar de sloten en vice versa bij droge pe-
riodes de infiltratie van sloot naar bodemprofiel, maar bij 
slootafstanden van meer dan 200 meter en drainafstanden van 
minder dan 12 m, zoals gebruikelijk in de Hoeksche Waard, kan 
de invloed hiervan op de gewasproductie verwaarloosd worden. 
Verder kan er bij peiloverschrijdingen gedurende korte tijd 
slootwater in de drains lopen, maar ook dat zal zeer weinig 
effect op de landbouwproductie hebben. 
Zolang de drainbuizen nog niet onder water komen te staan, 
heeft peilopzetten geen effect op de gewasproductie. 
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7.2 Het verdrinken van de eindbuizen 
Zoals gesteld liggen de drainbuizen in verreweg de meeste 
gevallen boven het slootpeil. Bij peilopzetten van meer dan 
0,20 m komt een deel van de drains onder water te staan. Pas 
dan zal de drainagebasis hoger komen te liggen. Volgens de 
definitie uit hoofdstuk 2 wordt het slootpeil dan de drainage-
basis. De werking van de drainage hoeft daardoor geen gevaar 
te lopen. De ontwatering zal alleen veranderen alsof de drain-
buis evenredig hoger ligt, aangezien de stroming in de buis 
bepaald wordt door de hydraulische helling. Dit geldt echter 
alleen voor dat gedeelte van de drain dat werkelijk lager ligt 
dan het slootpeil. In par. 7.3 wordt behandeld dat de drai-
nagebuizen in de regel onder een bepaalde helling liggen, 
waardoor het onder water zetten van de eindbuizen niet over de 
gehele lengte van de drain merkbaar is. 
Toch zal het verdrinken van de eindbuizen door veel boeren als 
nadelig beschouwd worden. Daar zijn verschillende redenen voor 
te geven (informatie verstrekt door o.m. Huinink van het IKC 
te Ede (pers. med. 04-02-94) en van Van Zeijts van de Landin-
richtingsdienst, (tel. med. 30-05-94)). 
1. Inspectie van de werking van de drainage is minder een-
voudig. Zolang de drains boven het water uitkomen, is gemak-
kelijk waar te nemen of er al dan niet water uit de drains 
stroomt. Als men het water niet ziet stromen, dan wordt dat 
vaak uitgelegd als een verstoring van de drainagewerking. Het 
is overigens vrij eenvoudig te demonstreren dat de buis ook 
bij hoog slootpeil nog blijft werken door een S-bocht op het 
eindstuk te plaatsen, zodanig dat het uiteinde juist boven de 
waterspiegel uitsteekt en het drainagewater vrij in de sloot 
kan stromen. 
2. In de Hoeksche Waard worden de drainbuizen eens in de 
vier tot acht jaar doorgespoten. Die handeling kan bemoeilijkt 
worden als de drains onder water liggen. Ook het onderhoud 
door het jaar heen is minder eenvoudig. 
3. Het kan gunstig zijn wanneer de drain een deel van het 
jaar droogstaat. De vervuiling, soms in de vorm van een gel of 
drab, kan dan indrogen tot een korst die bij hernieuwde be-
vochtiging los kan raken en de drain uit kan spoelen. 
Daar kan tegenin gebracht worden dat drains die permanent 
onder water staan ook voordelen hebben wat vervuiling betreft: 
als er geen lucht in de drainbuis komt, zal er geen ijzer 
neerslaan. 
4. Bij onder water staande drains kan er water via de drains 
in het bodemprofiel infiltreren, hetgeen in het najaar een 
negatief effect op de oogstbaarheid kan hebben. 
Infiltratie kan echter tijdens het groeiseizoen ook gunstig 
zijn voor de watervoorziening van het gewas. 
Over het algemeen wordt aangenomen dat de hoeveelheid water 
die via de drainbuizen het profiel bevochtigt zeer gering is. 
Als irrigatiemethode wordt het alleen toegepast op gronden met 
een zeer doorlaatbare ondergrond, zoals de geestgronden in het 
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westen van Nederland. Experimenten op het proefbedrijf te 
Westmaas konden geen effect van infiltratie aantonen. Daaren-
tegen geven boeren op het Eiland van Dordrecht aan dat er 
stroken land langs de kreken zijn die bij instelling van het 
zomerpeil door infiltratie zichtbaar vochtiger zouden worden. 
Het gaat daarbij om profiel van 0,3 0 m matig lichte zavel op 
kleiig fijn zand met een drainafstand van 5 m; de drooglegging 
in de zomer is ongeveer 0,60 m (Van der Neut, 1994) 
5. Peilverlaging werd destijds uitgevoerd met het argument 
dat het voor de structuur van de bodem gunstig kan zijn als 
deze tot grote diepte kan uitdrogen (vergelijk het onderzoek 
in de Tielerwaard: diepe drainage geeft meer scheurvorming en 
en daarmee een hogere doorlatendheid van de ondergrond). Dat 
geldt met name als het een zwaardere ondergrond betreft. 
In de Hoeksche Waard bestaat de ondergrond veelal uit kleiig 
zand of zeer lichte zavel die ook bij uitdroging geen scheuren 
zal vertonen. 
6. Een belangrijk argument tegen het onder water zetten van 
de eindbuizen is de kans dat er bij infiltratie slootvuil via 
de drain in het omhullingsmateriaal en de drainsleuf terecht-
komt, waardoor de drainagewerking zou verminderen. Tachtig 
procent van het slootvuil zit namelijk in de bovenste 5 cm van 
het water in de sloten en watergangen. Daar kan tegenin ge-
bracht worden dat die kans zeer gering is als de drain maar 
permanent onder water gehouden wordt. 
Resumerend kan gesteld worden dat, afgezien van de opbrengst-
verlaging, het enige werkelijke nadeel van een peilverhoging 
waarbij de eindbuizen onder water komen te staan, inspectie en 
onderhoud van het drainagestelsel betreffen. Voor er tot een 
peilverhoging overgegaan kan worden, dient een schatting 
gemaakt te worden van de extra kosten die inspectie en onder-
houd met zich meebrengen. 
Wat betreft de opbrengstverandering voor elke decimeter dat de 
buis onder water komt te staan kan vermeld worden dat deze in 
de praktijk niet meteen doorwerkt voor het hele perceel, maar 
eerst slechts voor dat gedeelte van het perceel dat naast de 
sloten ligt waar de drains in uitmonden. Dit komt omdat de 
drains in verreweg de meeste gevallen onder een helling zijn 
aangelegd (zie paragraaf 7.3) en omdat er in de praktijk op 
een en hetzelfde perceel hoogteverschillen van ongeveer 0,40 m 
voorkomen (paragraaf 7.4) 
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7.3 De helling van de drainbuizen 
Drainbuizen worden in de regel 'op afschot' gelegd, dat wil 
zeggen onder een bepaalde helling. Het gaat daarbij om een 
verhang in de orde van grootte van 0,05 tot 0,10 m per 100 m 
drainbuis. Vanuit de IKC's en de landbouwvoorlichtingsdienst 
zijn geluiden te horen dat het aan te raden is de buizen 
horizontaal, dus zonder verhang aan te leggen, of zelfs met 
tegengesteld verhang, vooral omdat de ontwateringsdiepte met 
het verhang in het midden van het perceel ongunstig uit komt. 
Bij een drainlengte van 600 meter kan de drain in het midden 
tussen de sloten wel 0,30 m hoger liggen dan in de buurt van 
de sloten. Dat is niet bezwaarlijk als het maaiveld eveneens 
afloopt in de richting van de sloot, maar een dergelijke 
ligging van de percelen met het midden 0,3 0 m hoger dan de 
randen, komt niet vaak voor. 
Draineerbedrijven houden doorgaans vast aan een bepaalde 
helling, want daarmee hoopt men te voorkomen dat bij een 
onnauwkeurigheid van de draineermachine er gedeeltes van de 
buis met een negatief verhang komen te liggen (Van der Bok, 
pers. med. 03-03-94). Een negatief verhang zou de kans op 
luchtinsluiting kunnen vergroten. 
Bij peilopzetten waarbij de eindbuis bijv. 0,15 m onder de 
waterspiegel komt te liggen, is in in het midden van de drain-
buis vaak niets aan de drainagesituatie geweizigd. 
^mc 
I h«ui^^«5_nj.qr== -----
watardiapfa » 0.10 
s lootafstand 600m 
drooglegging - 1.65m 
onfw. basis * 1.35-1.50 
Fig.28a: Dwarsdoorsnede van afwateringssloot en drainbuis 
In het voorbeeld van figuur 28 is uitgegaan van een perceel 
met een drooglegging van 1,65 m, waarbij de drainagebasis in 
de buurt van de sloten 1,50 m is. De drains monden 0,15 m 
boven slootpeil uit. Vanwege de helling van de drainbuis (0,05 
m per 100m is de drainagebasis in het midden van het perceel 
slechts 1,35 m (slootafstand is 600 m). 
Indien nu het peil met 0,2 0 m opgezet wordt, vermindert de 
drainagebasis aan de randen tot 1,45 m. De invloed van het 
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watardiapta -0.2S 
pail opzat tan » * 0.15 drooglagging • 1.50m 
ontw. basis » 1.35-1.50 
Fig.28b: Dwarsdoorsnede van afwateringssloot en drainbuis 
bij peilopzetten met 0,15 m. 
verhoogde slootpeil is tot op 100 m afstand van de sloten 
merkbaar. De drainagebasis komt op die strook van 100 meter 
gemiddeld 2,5 cm hoger te liggen. In het midden blijft de 
ontwateringsbasis echter gelijk aan 1,35 m (fig 28c). 
"^5Ç5T 
100 m 
watardiapta » 0.30 
pail opzat tan • » 0.20 
drooglaging » 1.45m 
ontw. basis - 1.35-1.50 
Fig.28c: Dwarsdoorsnede van afwateringssloot en drainbuis 
bij peilopzetten met 0,20 m. 
Een peilverhoging met 0,25 m heeft invloed op het gehele 
perceel (fig. 28d) . In de buurt van de sloten wordt de drai-
nagebasis verhoogd met 0,10 m tot 1,40 m. In het midden is de 
invloed van het verhoogde peil echter veel minder. De drai-
nagebasis was 1,3 5 m en dat blijft ongeveer zo. 
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drooglegging « 1.40m 
watardiapf • - 0.35
 o n t w b a s i l . 1.35-1.40 
pail opzeftan - » 02 5 
Fig.28d: Dwarsdoorsnede van afwateringssloot en drainbuis 
bij peilopzetten met 0,25 m. 
Met behulp van figuren 14b en c kan bepaald worden hoe daarmee 
op de randen van het perceel droogteschade afneemt en water-
overlastschade toeneemt. Met drainagebases van rond de 1,35 m 
zullen die elkaar in evenwicht houden. Op het midden van het 
perceel zal geen verandering van droogte en wateroverlast 
plaatsvinden. Wat betreft de oogst zullen er zich aan de 
randen van het perceel bij deze minder diepe drainagebasis wat 
meer problemen voordoen. Hetzelfde geldt voor de bewerkbaar-
heid in het voorjaar: meer moeilijkheden bij het poten en de 
zaai, maar zonder dat dit een verlating tot gevolg heeft. Er 
zal namelijk altijd gewacht worden tot het natste gedeelte van 
het perceel (met een drainagebasis van 1,35 m) droog genoeg is 
om het hele perceel te bewerken. In dit voorbeeld is de schade 
door peilopzetten van 0,3 0 m in te schatten op hooguit enkele 
tienden van een procent. 
Bij een peilverhoging van 0,45 m zal er op het gehele perceel 
sprake zijn van een vernatting. In de strook langs de sloten 
verandert de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m en in het 
midden tussen de sloten van 1,35 naar 1,20 m. In tabel 8 is te 
zien dat het hierbij om netto opbrengstverminderingen van 
minder dan 1% gaat. 
We hebben gezien dat suikerbieten sterker op een verhoging van 
de drainagebasis reageren. Over het hele traject van 1,50 naar 
1,20 kan de opbrengstvermindering volgens figuur 27 en tabel 9 
ongeveer 3% bedragen. Maar ook hier geldt dat het effect 
minder sterk is, omdat de drainagebasis in het middelste 
gedeelte van het perceel met slechts 0,15 m omhoog gaat. 
Bovenstaand voorbeeld mag extreem lijken met een drooglegging 
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van 1,65 m, toch zijn er binnen de Hoeksche Waard deelgebieden 
aan te wijzen waar meer dan 70% van de grond een drooglegging 
van meer dan 1,75 m kent. In die gevallen liggen de drain-
buizen gemiddeld nog wat hoger in vergelijking met het sloot-
peil, zodat het effect van peilopzetten daar nog geringer is 
dan in het voorbeeld. 
7.4 Reliëfverschillen 
Een vierde complicerende factor voor de bepaling van de op-
brengstverandering in de praktijk is het microreliëf. Veertig 
centimeter hoogteverschil op een perceel van 15 ha is in de 
Hoeksche Waard heel normaal. Dit reliëfverschil, gevoegd bij 
de helling waaronder de drainbuizen gelegd worden, maakt dat 
er geen sprake is van een vaste waarde voor de diepte van de 
ontwateringsbasis op een bepaald perceel. 
Een peilverhoging van bijv. 0,60 m werkt dan ook niet op het 
hele perceel even sterk door. Op het hoogste gedeelte stijgt 
de opbrengst doordat er zich minder droogteschade zal voordoen 
en op het laagste gedeelte begint de wateroverlastschade zwaar 
mee te tellen. Bovendien is het laagste gedeelte vaak door-
slaggevend voor de bewerkbaarheid in voor- en najaar, in die 
zin dat het laagste gedeelte bepalend is voor de bewerkbaar-
heid van het hele perceel : als dat laagste gedeelte nog niet 
droog genoeg is, dan kan het hele perceel niet ingezaaid of 
geoogst worden. 
De reliëfverschillen zullen globaal geen invloed hebben op de 
achteruitgang van de akkerbouwproductie door peilopzetten. Het 
maakt echter wel uit voor de productie per perceel. Bij een 
aanzienlijke peilverhoging zal dan ook het effect voor elk 
perceel apart berekend moeten worden. 
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7.5 Peilverlaging en peilverhoging 
Bij peilverlagingen gebruikt men voor een inschatting van de 
opbrengstveranderingen de zogenoemde HELP-tabellen (Werkgroep 
HELP, 1987), later uitgebreid door het IKC (Huinink, 1993b). 
Overal waar substantiële peilverlagingen worden doorgevoerd 
zal de landbouw na verloop van korte of langere tijd nieuwe 
drains op een grotere diepte aan laten leggen. Een peilver-
laging heeft dus meestal een evenredige verlaging van de 
ontwateringsbasis tot gevolg. Het is dan mogelijk in te schat-
ten wat de verandering in grondwatertrappen zal zijn en via de 
HELP-tabellen is dan een uitspraak te doen over verandering in 
gewasopbrengst. 
Bij een peilverhoging zal de ontwateringsbasis niet verhoogd 
hoeven te worden, indien maar geaccepteerd kan worden dat een 
deel van de drains onder water komen te staan. Bij vervanging 
van de drains zal men er dan niet toe overgaan de nieuwe 
zodanig aan te leggen dat ze op het nieuwe peil draineren, 
omdat dit een verslechtering van de ontwatering zal betekenen. 
Er kan vanuit gegaan worden dat men er dan aan gewend geraakt 
is dat de drains onder water in de sloten uitkomen. 
7.6 Berekening van de invloed van peilopzetten op niveau van 
een peilgebied 
Het westen van de Hoeksche Waard kent een gebied ter grootte 
van 168 ha met een gemiddelde drooglegging van ongeveer 1,75 
m. Globaal gerekend levert 0,30 m peilverhoging daar vrijwel 
geen schade op. Er zal alleen een deel van de drains onder 
water komen te staan, zonder nadelige gevolgen overigens, 
aangezien de ontwateringsbasis altijd nog nog minimaal 1,20 m 
blijft. Bij 0,60 m peilverhoging is de schade op 8 ha bijna 
5%, op 40 ha bijna 2% en op 120 ha slechts 0,3%. Gemiddeld 
over het hele deelpeilgebied betekent dit 1% schade. Rekenend 
met een een productiewaarde van 9000 gulden per hectare per 
jaar voor aardappelen en bieten en in aanmerking nemend dat 
ongeveer de helft van het oppervlakte met deze gewassen wordt 
geteeld, komt dit neer op een kostenpost van een kleine acht-
duizend gulden per jaar. 
Pas bij 0,90 m peilopzetten wordt de schade echt significant: 
op 8 ha meer dan 20%, op 40 ha ongeveer 13% en op de 120 ha 
die relatief hoog liggen zal de schade 5% zijn. 
Het is duidelijk dat 0,90 m peilopzetten een onhaalbare zaak 
is. Zestig cm peilopzetten levert slechts 1% schade. Voor het 
proefproject is 0,3 0 m peilopzetten ook al interessant, zeker 
als in aanmerking genomen wordt dat de meeste sloten momenteel 
minder dan 0,10 m diep zijn. 
56 
7.7 Conclusie 
In hoofdstuk 4 vonden we dat de optimale drainagebasis voor 
aardappelen en bieten rond de 1,50 m ligt. Dat betekent echter 
niet dat het in gebieden met een drooglegging van minder dan 
1,50 m direct negatief is om het peil met enkele decimeters op 
te zetten. In dit hoofdstuk is behandeld dat er bij peilopzet-
ten in die orde van grootte slechts een deel van de drain-
buizen onder water komt te staan, namelijk dat deel wat het 
dichtst bij de afwateringssloten ligt. Alleen daar verandert 
de gewasopbrengst. Pas als het gedeelte van de drainbuizen met 
de geringste draindiepte onder de waterspiegel in de watergan-
gen komt te liggen, zal het hele perceel later in het voorjaar 
bewerkbaar zijn, zodat ook het voorjaarseffect gaat meetellen. 
Peilopzetten met ongeveer dertig cm zal in de meeste gevallen 
vrijwel geen schade opleveren. Het gaat hooguit om een op-
brengstvermindering van tienden van procenten. Daar staan dan 
vermoedelijk voordelen van een betere waterkwaliteit en minder 
oeverdeformatie tegenover. Toch zal het moeilijk zijn alle 
akkerbouwers in een bepaald peilgebied voor het proefproject 
te interesseren. Het is duidelijk dat een deel van de drain-
buizen door de peilverhoging onder water komt te staan. Het 
bezwaar daartegen moet zeker serieus genomen worden, hoewel 
het er op lijkt dat de onkosten en het ongemak veroorzaakt 
door de verdronken drains minimaal zullen zijn. 
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8. CONCLUSIES 
A. Voorn aarseffect 
A.l. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,2 0 m 
heeft tot gevolg dat : 
het langjarig gemiddelde van de vroegst mogelijke 
pootdatum voor aardappelen verlaat wordt met 4 da-
gen; 
het langjarig gemiddelde van de vroegst mogelijke 
opkomstdatum voor aardappelen verlaat wordt met 3 
dagen; 
het aantal werkbare dagen in het voorjaar afneemt 
van 3 5 naar 3 0 ; 
de gemiddelde potentiële productie daalt met 1%. 
A.2. Een verhoging van de drainagebasis van 1,2 0 naar 0,90 m 
heeft tot gevolg dat : 
het langjarig gemiddelde van de vroegst mogelijke 
pootdatum voor aardappelen verlaat wordt met 12 
dagen; 
het langjarig gemiddelde van de vroegst mogelijke 
opkomstdatum voor aardappelen verlaat wordt met 8 
dagen; 
het aantal werkbare dagen in het voorjaar afneemt 
van 3 0 naar 22. 
de gemiddelde potentiële productie daalt met 4%. 
A.3. Voor elke dag dat een aardappelgewas later opkomt dan 1 
mei daalt de potentiële opbrengst gemiddeld met 0,7%. 
A.4. Voor elke dag dat bieten later opkomen dan 20 april daalt 
de potentiële opbrengst gemiddeld met 0,3%. 
B. Groeiseizoenseffect 
B.l. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m 
heeft bij aardappelen tot gevolg dat de gemiddelde ac-
tuele productie met 1% toeneemt. 
B.2. Een verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft bij aardappelen geen gevolg voor de gemiddelde 
actuele productie. 
B.3. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m 
heeft bij bieten vrijwel geen gevolg voor de gemiddelde 
actuele productie. 
B.4. Een verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft bij bieten tot gevolg dat de gemiddelde actuele 
productie daalt met 1%. 
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C. Naiaarseffect 
C l . Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m 
heeft voor aardappelen tot gevolg dat het aantal najaren 
dat geoogst moet worden onder te natte omstandigheden 
toeneemt van 8 naar 9; met andere woorden: bij een drai-
nagebasis van 1,50 m komt het acht maal voor dat er zich 
na 15 september niet de vereiste vijf werkbare dagen meer 
voordoen. Bij een drainagebasis van 1,2 0 m wordt dat 
negen maal. 
C.2. Een verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft voor aardappelen tot gevolg dat het aantal najaren 
dat geoogst moet worden onder te natte omstandigheden 
toeneemt van negen bij D = 120 cm tot twaalf bij D = 90 
cm. 
C.3. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m 
heeft voor bieten tot gevolg dat het aantal najaren 
waarin geoogst moet worden onder te natte omstandigheden 
toeneemt van 9 naar 14; met andere woorden: bij een 
drainagebasis van 1,50 m komt het negen maal voor dat er 
zich na 1 november geen vijf werkbare dagen meer voor-
doen. Bij een drainagebasis van 1,20 m wordt dat 14 maal. 
C.4. Een verhoging van de drainagebasis van 1,20 naar 0,90 m 
heeft voor bieten tot gevolg dat het aantal najaren 
waarin geoogst moet worden onder te natte omstandigheden 
toeneemt van 14 tot 26. 
C.5. Indien het één maal in de drie jaar mag voorkomen dat de 
oogst van bieten door te natte omstandigheden bemoeilijkt 
wordt, dan is 5 november bij D = 150 cm de laatste datum 
om de oogst van bieten te beginnen. Een verhoging van de 
drainagebasis tot 1,20 m betekent een vervroeging van de 
oogst met 4 dagen. De laatste startdag voor de oogst van 
bieten wordt dan 1 november. Een verdere verhoging tot D 
= 90 cm geeft 13 oktober als laatste startdag voor de 
bietenoogst. 
D. Overalleffect 
D.I. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,20 m 
heeft bij aardappelen tot gevolg dat de gemiddelde rela-
tieve productie met 1% afneemt ten opzichte van de gemid-
delde maximale productie. 
D.2. Een verhoging van de drainagebasis van 1,50 naar 1,2 0 m 
heeft bij bieten tot gevolg dat de gemiddelde relatieve 
productie met 3% afneemt ten opzichte van de gemiddelde 
maximale productie. 
D.3. Een verhoging van de drainagebasis van 1,2 0 naar 0,90 m 
heeft bij aardappelen tot gevolg dat de gemiddelde rela-
tieve productie met 5% afneemt ten opzichte van de gemid-
delde maximale productie. 
D.4. Een verhoging van de drainagebasis van 1,2 0 naar 0,90 m 
heeft bij bieten tot gevolg dat de gemiddelde relatieve 
productie met 8% afneemt ten opzichte van de gemiddelde 
maximale productie. 
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E. Granen, groenten en fruit 
E.l. Het effect van een verhoging van de ontwateringsbasis op 
de productie van granen is veel minder groot dan voor 
aardappelen en bieten. 
E.2. Groenten en fruit kennen een optimale drainagebasis die 
evenals voor aardappelen tussen 1,50 en 1,20 m ligt. 
F. Optimale drainagebasis 
F.l. Indien alleen naar gewasopbrengst gekeken wordt, ligt de 
optimale draindiepte voor het bestudeerde bodemprofiel 
(een pakket zware zavel met aflopend profiel, overgaand 
in zeer lichte zavel op 0,70 m) voor aardappelen tussen 
1,50 m en 1,20 m en voor bieten rond 1,50 m. 
F.2. Bij de berekening van een optimale drainagebasis voor een 
bepaald perceel of een bepaald gebied dient rekening 
gehouden te worden met het aandeel van aardappelen en 
bieten in het bouwplan. Evenzo moet rekening gehouden 
worden met verschillende kosten die samenhangen met het 
waterbeheer, zoals oeverstabiliteit, waterkwaliteit en 
landverlies door dieper liggende sloten, welke over het 
algemeen gebaat zijn bij een minder diepe drooglegging. 
G. Peilopzetten in de praktijk 
G.I. Peilopzetten is niet synoniem met een verandering van de 
drainagebasis. Als het waterpeil in de sloten verhoogd 
wordt, dan verandert er alleen wat aan de drainagebasis 
voor die gedeeltes van een perceel waar het nieuwe water-
peil hoger dan de drainbuizen komt te liggen. 
G.2. Peilopzetten in de orde van grootte van 0,3 0 m heeft in 
de gebieden met een grote drooglegging vrijwel geen 
negatieve invloed op de gewasopbrengst. Op de meeste 
percelen zal de beperkende (of doorslaggevende) ont-
wateringsbasis door het peilopzetten namelijk niet 
veranderen. 
G.3. Een gevolg van het peilopzetten is dat (een deel van) de 
drains onder de waterspiegel in de sloot gaan uitmonden. 
Dit hoeft voor de landbouwproductie niet nadelig te zijn. 
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Bij 1.1 Beschrijving computermodel 
De methodiek bestaat uit een geïntegreerde modelbenadering 
(SWATRE), die per bodemtype en gewas rekening houdt met de 
effecten van ontwatering op: 
- aantal/tijdstip van bewerkbare dagen i.v.m. zaaien/poten in 
het voorjaar; 
- kiemingsduur en opkomst in afhankelijkheid van bodemvocht en 
temperatuur; 
- vochtvoorziening, ontwikkeling en groei van het gewas; 
- aantal/tijdstip van bewerkbare dagen i.v.m. oogsten in het 
najaar. 
Het model is ontwikkeld op het Staring Centrum en de Landbouw-
universiteit om het watertransport in een heterogeen bodem-
plant systeem te simuleren. Het is een één-dimensionaal model 
dat voor een groot scala van toepassingen kan worden 
aangewend, zoals bijv. actuele verdamping, gewasproductie, 
effect irrigatie op gewasopbrengst, vochtleverend vermogen van 
gronden in het kader van bodemklassificatie, enz. 
De invoer in SWATRE omvat: begin-vochtverdeling met de diepte, 
neerslag, potentiële bodemverdamping en potentiële trans-
piratie op dagbasis, bodemvocht- en doorlatendheids-
karakteristieken van de verschillende bodemlagen, kritieke 
drukhoogten voor wateropname door wortels (zie hoofdstuk 3) en 
draindiepte en -intensiteit. Het verloop van de bewortelings-
diepte met de tijd is ook een invoergegeven in het model. 
De uitvoer van het model betreft: alle termen van de water-
balans, de verdeling van het vochtgehalte, drukhoogte en 
stroomsnelheid en wateropname door wortels met de diepte. 
Belangrijke uitvoer is de actuele transpiratiesnelheid, 
berekend als de integraal van de sinkterm met de diepte. Deze 
actuele transpiratie is een hoofdinvoergegeven in het gewas-
productiemodel CROPR (Van Wijk et al. 1988) . 
11 
Bij 1.2 Stroomschema van het geïntegreerde model waarmee de 
onvloed van de waterhuishouding op de opbrengst van 
landbouwgewassen kan worden berekend. 
Neerslag 
Pot. verdamping 
Bodemfysische 
eigenschappen 
Oraindiepte 
drainintensiteit 
Aanvangs-
vochtverdeling 
| MODEL FLOWEX 
Evaporatie 
Opp. afvoer —m- ^ 
Infiltratie ' 
A Bodemvocht 
Opstijging 
•u 
Drainafvoer 
Bodemvochtgrenzen voor 
voorjaarswerkzaamheden 
Druk hoogte in 
bouwvoor 
grondwaterstand 
Aantal/Tijdstip 
werkbare dagen 
Aantal dagen nodig 
voor zaaien/ poten 
Datum 
zaaien/ poten 
KIEMING 
Warmtesom 
\
Opti- ƒ 
m a a l /
 t e 
uiuuy nat 
Bodemvocht 
Opkomstdatum 
Vochtverdeling 
Grondwaterstand 
Weersgegevens 
Bodemfysische 
eigenschappen 
Draindiepte 
drainintensiteit 
Bladopp. index 
| MODELSWATRE | 
Transpiratie Evaporatie 
J _1 
Infiltratie 
à Bodemvocht 
Opstijging 
_2_ 
•*4-
Drainafvoer 
Watergebruik gewas 
Weersgegevens 
Gewaseigenschappen | — 
MODELCROPR 
Groeisnelheid 
(kg ha'1 d"1 ) 
pot. groeisnelheid 
groeisnelheid 
Watergebruik 
Pot. dagproduktie 
Act. dagproduktie 
Fractie groei 
onder-
gronds 
Ontwikk. stad. 
Bladoppervlak index 
Droge-stof scheut 
Pot. opbrengst 
Act. opbrengst 
1X1 
Bij 1.3 Procedure om het totale ontwateringseffect te kunnen 
opsplitsen in een voorjaars- en groeiseizoenseffect. 
90 
90 
Opkomsttijdstip 
Ontwatering*- Vroegst Werkelijk 
diepte lern) mogelijk 
180 
Fig. 
Oogst- Opbrengst 
tijdstip 
* OPTIMALE WATERVOORZIENING 
1 
1 
n 
OPTIMALE WATERVOORZIENING 1 „ 
] ]_ ACTUELE WATERVOORZIENING 
_ n 
Voorjaars-
effect 
Groeiseizoenseffect 
• » Voorjaarseffect 
'
C I
 - Groeiseizoens-
pot effect 
Procedure om het totale ontwateringseffect te kunnen opsplitsen in 
een voorjaars- en groeiseizoenseffect 
•<max 
Qpot -
Qact 
de droge stofopbrengst die maximaal haalbaar is. Deze wordt verkre-
gen onder de heersende klimaatsomstandigheden bij die ontwaterings-
toestand die de vroegst mogelijke opkomstdatum geeft bij optimale 
vochtvoorziening tijdens het groeiseizoen. 
de droge stofopbrengst die potentieel haalbaar is. Deze wordt 
verkregen onder de heersende klimaatsomstandigheden, uitgaande van 
de bij een bepaalde ontwateringstoestand behorende opkomstdatum met 
een optimale watervoorziening gedurende het groeiseizoen, 
de werkelijke droge stofopbrengst. Deze wordt verkregen onder de 
heersende klimaatsomstandigheden, uitgaande van de bij een bepaalde 
ontwateringstoestand behorende opkomstdatum met de actuele water-
voorziening tijdens het groeiseizoen. 
IV 
Bij 1.4 Poot- en opkomstdata van aardappelen bij 
verschillende drainagebases. 
POOTDATA 
O.B.= 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
180 
91 
82 
82 
87 
82 
94 
82 
93 
82 
82 
82 
98 
99 
92 
114 
82 
87 
83 
123 
90 
82 
82 
87 
115 
82 
87 
94 
101 
91 
94 
83 
110 
82 
82 
94 
94 
96 
90 
83 
82 
101 
82 
150 
97 
82 
82 
95 
82 
94 
82 
100 
82 
82 
82 
98 
101 
92 
120 
82 
87 
84 
123 
91 
82 
82 
88 
115 
82 
91 
95 
101 
92 
97 
84 
110 
82 
82 
96 
94 
97 
91 
83 
82 
101 
82 
12 0 
104 
82 
82 
104 
83 
94 
82 
106 
82 
85 
85 
99 
103 
94 
122 
94 
88 
90 
127 
94 
82 
82 
89 
115 
82 
113 
97 
102 
101 
98 
87 
148 
82 
95 
99 
104 
99 
91 
86 
82 
101 
82 
90 
106 
82 
102 
109 
89 
98 
97 
122 
96 
126 
122 
109 
106 
146 
122 
117 
97 
98 
129 
101 
82 
84 
92 
138 
95 
143 
107 
137 
106 
101 
90 
159 
94 
115 
119 
116 
106 
117 
101 
83 
113 
84 
OPKOMSTDATA 
0.b.= 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
180 
107 
108 
114 
116 
113 
116 
118 
115 
102 
105 
117 
116 
115 
123 
126 
117 
111 
116 
133 
112 
112 
121 
102 
133 
110 
123 
122 
130 
117 
116 
110 
134 
115 
108 
122 
114 
115 
123 
111 
102 
123 
110 
150 
108 
108 
114 
118 
114 
116 
119 
120 
102 
106 
117 
116 
117 
124 
133 
118 
111 
117 
133 
113 
113 
121 
103 
134 
110 
123 
122 
131 
117 
119 
111 
134 
115 
109 
122 
114 
117 
123 
111 
102 
123 
110 
120 
117 
108 
115 
124 
116 
116 
119 
127 
102 
109 
118 
118 
119 
127 
135 
124 
111 
118 
137 
114 
114 
122 
105 
134 
110 
133 
123 
133 
121 
120 
115 
152 
115 
126 
123 
118 
118 
124 
112 
102 
125 
110 
90 
121 
109 
127 
126 
125 
119 
125 
133 
116 
142 
141 
129 
123 
152 
135 
132 
114 
125 
141 
123 
117 
125 
109 
152 
121 
152 
125 
152 
128 
128 
116 
152 
117 
135 
133 
131 
122 
132 
120 
102 
135 
111 
AVG(52-94) 91 92 96 108 116 117 120 128 
V 
Bij 1.5 Voorbeeld invoer gewasfactoren voor aardappelen 
>sink52: 
-10. -35. -35. -35. -75. -320. -600. -500. -8000. 
>root52: 
1 
1 0.0 151 0.0 152 2.0 187 40.0 281 40.0 282 0.0 365 0.0/ 
>lasc52: 
2.6 1.5 0.9 
>prin52: 
0 
>crfa52: 
2 
1 0.4 90 0.4 136 0.7 146 0.9 157 1.0 165 1.2 190 1.2/ 
197 1.1 238 1. 
>grow52: 
152 282 548 
>grfu52: 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
>grco52: 
3387. 
0.28 
0.96 
0.10 
0.00 
0.80 
1 249 
0.71 
0.96 
0.20 
0.34 
0.01 
0.7 
1.00 
0.10 
0.34 
0.81 
282 
1. 
0, 
0. 
1. 
0.4 
.00 
.10 
.50 
.00 
366 
1.00 
0.10 
1.00 
1.00 
0.4 
VI 
Bijl.6 Voorbeeld invoer gewasfactoren voor bieten 
>sink52: 
-10. -35. -35. -35. 
>root52 : 
1 
1 0. 151 0. 152 2. 
>lasc52 : 
4.68 -13.04 14.25 
>prin52: 
0 
-75. -320. 
162 44. 
-600. 
182 66. 
-500. 
202 70. 
-8000. 
365 70./ 
>crfa52: 
2 
1 0.5 146 0.5 157 0.8 167 1.0 177 1.0 182 1.2 192 1.2 
197 1.1/ 
218 1.1 228 1.2 249 1.2 259 1.1 304 1.1 305 0.5 366 
0.5/ 
>grow52: 
152 305 24 
>grfu52: 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
>grco52: 
3103. 
0.13 
0.20 
0.10 
0.00 
0.80 
0, 
0. 
0. 
0. 
0. 
.25 
.72 
.20 
.15 
.01 
0.40 
0.96 
0.35 
0.50 
0.60 
0.96 
0.50 
0.60 
1.00 
0.80 
1.00 
0.70 
V i l 
Bij 1.7 Voorbeeld uitvoer 14-daagse grondwaterstanden bij de 
productie van bieten bij een drainagebasis van 
1,20 m-mv. 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
104 
112 
110 
110 
99 
105 
90 
86 
157 
99 
109 
110 
116 
94 
107 
104 
97 
114 
111 
116 
149 
118 
105 
104 
105 
138 
93 
100 
103 
71 
105 
101 
87 
113 
100 
104 
96 
107 
118 
98 
102 
116 
103 
116 
108 
105 
88 
112 
99 
106 
137 
104 
95 
115 
117 
101 
112 
110 
105 
107 
102 
101 
129 
113 
107 
93 
101 
103 
105 
103 
111 
104 
112 
108 
100 
109 
99 
116 
79 
115 
101 
113 
113 
101 
99 
86 
111 
103 
107 
99 
107 
116 
107 
102 
102 
117 
110 
112 
78 
112 
107 
101 
92 
108 
111 
92 
105 
112 
112 
99 
110 
105 
99 
106 
112 
102 
93 
115 
115 
117 
86 
118 
92 
119 
116 
113 
114 
112 
108 
113 
114 
99 
93 
119 
109 
112 
112 
118 
114 
116 
104 
108 
113 
109 
93 
109 
115 
103 
115 
115 
116 
91 
117 
109 
115 
116 
118 
117 
114 
121 
121 
115 
110 
109 
93 
113 
116 
111 
114 
120 
109 
119 
112 
114 
109 
119 
112 
115 
111 
118 
121 
121 
106 
114 
115 
107 
110 
114 
117 
112 
113 
114 
121 
112 
117 
96 
96 
71 
105 
119 
114 
119 
120 
113 
100 
103 
110 
118 
102 
118 
109 
127 
118 
115 
120 
108 
118 
110 
119 
120 
117 
111 
112 
103 
102 
109 
115 
115 
111 
110 
124 
122 
111 
99 
117 
113 
100 
102 
112 
105 
116 
95 
116 
117 
107 
101 
92 
103 
117 
126 
106 
125 
113 
114 
118 
113 
125 
121 
118 
106 
118 
109 
100 
118 
116 
114 
103 
101 
118 
117 
102 
121 
108 
111 
125 
106 
119 
111 
112 
112 
110 
119 
120 
102 
113 
100 
115 
103 
116 
106 
121 
134 
115 
126 
123 
124 
128 
124 
121 
130 
117 
113 
123 
118 
113 
118 
116 
100 
105 
119 
127 
108 
108 
125 
117 
117 
137 
115 
130 
117 
121 
107 
119 
129 
129 
103 
125 
116 
118 
118 
125 
109 
118 
131 
115 
121 
129 
129 
137 
124 
130 
132 
119 
120 
132 
116 
120 
113 
114 
96 
120 
130 
114 
111 
118 
133 
119 
110 
141 
112 
139 
107 
123 
108 
127 
119 
133 
98 
133 
119 
116 
120 
132 
125 
126 
129 
112 
128 
139 
135 
145 
114 
137 
122 
112 
132 
122 
125 
111 
112 
126 
116 
129 
129 
110 
112 
125 
111 
115 
107 
136 
124 
146 
119 
127 
115 
139 
107 
139 
99 
111 
119 
123 
110 
141 
136 
127 
122 
126 
134 
146 
129 
143 
126 
139 
134 
126 
144 
133 
108 
125 
131 
118 
122 
137 
134 
118 
119 
136 
125 
116 
117 
130 
134 
151 
130 
140 
106 
148 
121 
150 
116 
110 
129 
125 
105 
142 
137 
136 
131 
103 
138 
155 
119 
137 
135 
138 
152 
131 
161 
146 
130 
145 
128 
125 
116 
102 
151 
121 
140 
155 
114 
125 
142 
136 
139 
163 
140 
153 
121 
151 
134 
151 
134 
132 
117 
146 
119 
156 
153 
143 
99 
132 
145 
161 
141 
148 
152 
148 
168 
136 
175 
153 
151 
159 
139 
144 
128 
120 
162 
108 
157 
153 
141 
125 
165 
141 
152 
177 
157 
122 
143 
107 
128 
159 
148 
149 
140 
167 
145 
156 
168 
151 
128 
155 
160 
167 
149 
143 
168 
124 
176 
149 
187 
149 
145 
170 
150 
158 
112 
104 
176 
120 
167 
132 
161 
143 
178 
148 
168 
189 
173 
141 
158 
113 
119 
175 
161 
148 
158 
181 
109 
139 
180 
166 
143 
170 
142 
174 
161 
107 
179 
118 
177 
150 
196 
159 
155 
175 
165 
168 
120 
102 
187 
123 
180 
142 
174 
128 
184 
153 
181 
198 
178 
159 
168 
137 
132 
186 
170 
161 
145 
191 
116 
147 
190 
180 
160 
180 
115 
175 
170 
106 
186 
108 
148 
146 
203 
149 
157 
177 
128 
170 
122 
126 
193 
121 
182 
154 
183 
137 
191 
152 
192 
204 
176 
172 
175 
146 
150 
196 
176 
175 
138 
199 
121 
161 
198 
191 
174 
189 
131 
177 
149 
119 
194 
116 
128 
154 
208 
122 
154 
182 
105 
170 
100 
136 
195 
128 
138 
169 
191 
154 
198 
161 
200 
210 
169 
182 
180 
153 
163 
202 
183 
186 
146 
204 
127 
162 
205 
198 
186 
191 
139 
180 
156 
117 
199 
123 
78 
158 
213 
127 
152 
185 
125 
168 
122 
130 
193 
117 
151 
162 
197 
159 
203 
149 
206 
215 
174 
187 
185 
154 
171 
208 
163 
190 
14 9 
205 
124 
160 
209 
202 
195 
186 
82 
172 
158 
100 
200 
114 
112 
135 
217 
134 
154 
185 
105 
170 
132 
124 
184 
101 
160 
151 
203 
165 
203 
103 
210 
218 
176 
184 
189 
158 
173 
212 
158 
153 
154 
205 
111 
132 
210 
202 
199 
188 
106 
159 
162 
105 
186 
112 
109 
114 
220 
94 
132 
184 
113 
119 
138 
121 
169 
109 
168 
138 
206 
171 
181 
95 
211 
220 
171 
178 
190 
147 
179 
209 
156 
120 
152 
206 
110 
118 
207 
196 
196 
187 
108 
122 
164 
101 
152 
111 
106 
109 
223 
89 
109 
169 
106 
113 
131 
117 
115 
103 
168 
94 
208 
166 
152 
104 
212 
220 
163 
171 
181 
127 
176 
198 
155 
114 
146 
169 
113 
120 
199 
183 
182 
160 
116 
108 
159 
109 
142 
115 
110 
116 
221 
99 
115 
147 
95 
107 
117 
97 
113 
113 
127 
100 
207 
119 
124 
86 
209 
218 
73 
166 
142 
102 
89 
184 
156 
86 
111 
124 
86 
113 
184 
128 
125 
108 
109 
111 
155 
109 
133 
109 
108 
117 
213 
78 
80 
140 
114 
99 
57 
58 
89 
115 
113 
93 
186 
112 
99 
93 
174 
210 
109 
152 
129 
94 
108 
156 
89 
111 
102 
116 
111 
94 
175 
117 
118 
94 
109 
87 
145 
94 
107 
107 
107 
104 
200 
108 
106 
97 
117 
104 
78 
87 
72 
114 
106 
112 
170 
114 
105 
92 
154 
175 
113 
113 
102 
91 
105 
108 
100 
111 
109 
99 
102 
99 
138 
110 
107 
104 
84 
Vlll 
Bijl.8 Voorbeeld berekening van 6H6 en GLG op basis van de 
14-daagse grondwaterstanden bij de productie van 
bieten bij een drainagebasis van 1,20 m-mv. 
(actereenvolgens jaartal, 3 hoogste standen, jaarlijkse gem. 
van de 3 hoogste standen, jaartal, 3 laagste standen en 
jaarlijkse gem. van de 3 laagste standen, 
1952 103 99 87 101 
1953 112 112 86 112 
1954 101 100 94 101 
1955 107 105 103 106 
1956 107 99 88 103 
1957 99 99 78 99 
1958 99 93 90 96 
1959 106 106 86 106 
1960 94 89 78 92 
1961 102 99 80 101 
1962 100 97 95 99 
1963 105 105 95 105 
1964 107 104 99 106 
1965 94 78 57 86 
1966 87 78 58 83 
1967 101 89 72 95 
1968 103 101 97 102 
1969 107 106 101 107 
1970 93 93 92 93 
1971 109 108 101 109 
1972 112 111 108 112 
1973 103 99 92 101 
1974 93 92 86 93 
1975 104 99 93 102 
1976 112 105 101 109 
1977 99 91 73 95 
1978 105 100 93 103 
1979 102 100 96 101 
1980 96 94 91 95 
1981 89 71 71 80 
1982 108 105 105 107 
1983 98 95 89 97 
1984 93 87 86 90 
1985 109 102 100 106 
1986 100 99 99 100 
1987 102 101 86 102 
1988 92 86 79 89 
1989 106 103 103 105 
1990 101 93 92 97 
1991 107 99 98 103 
1992 102 102 94 102 
1993 101 84 82 93 
1952 175 177 180 176 
1953 162 164 170 163 
1954 143 145 148 144 
1955 194 199 200 197 
1956 138 139 148 139 
1957 168 176 177 172 
1958 150 154 158 152 
1959 220 221 223 221 
1960 153 157 159 155 
1961 154 155 157 155 
1962 184 185 185 185 
1963 139 150 165 145 
1964 170 170 170 170 
1965 131 132 138 132 
1966 130 136 137 133 
1967 193 193 195 193 
1968 123 127 128 125 
1969 168 180 182 174 
1970 155 162 169 159 
1971 206 207 208 207 
1972 165 166 171 166 
1973 198 203 203 201 
1974 152 153 161 153 
1975 210 211 212 211 
1976 218 220 220 219 
1977 176 176 178 176 
1978 182 184 187 183 
1979 185 189 190 187 
1980 153 154 158 154 
1981 173 176 179 175 
1982 208 209 212 209 
1983 170 176 183 173 
1984 175 186 190 181 
1985 152 154 158 153 
1986 205 205 206 205 
1987 124 127 145 126 
1988 160 161 162 161 
1989 207 209 210 208 
1990 198 202 202 200 
1991 195 196 199 196 
1992 188 189 191 189 
1993 142 145 160 144 
GHG: 99 GLG: 173 
I X 
B i j l . 9 Voorbeeld dagelijkse neerslag en uitvoer 
drukhoogteveranderingen op 10 can diepte voor de jaren 1954 en 1952. 
i e t e n : n e e r s l a g e n d r u k h o o g t e 
s i m u l a t i e met D = 1 5 0 c m ; jaar 1954 
0 I 30 | 6D | 90 I 1 20 | 1 50 I 1 B0 | ? 1 D | 240 | 2 70 I 3D0 I 330 | 360 
15 45 75 105 135 165 135 225 255 285 315 3 4 5 
d a g n umme r 
d r u k h o o g t e in cm K\SS] regenval in 0.1 mm 
B i e t e n : n e e r s l a g en d r u k h o o g t e 
s i m u l a t i e met D = 1 5 0 c m ; (aar 1952 
M i l »ilu »L. Aftui B.uM » AjhWL 
600 
500 
400 
300 
200 
1 00 
0 
- 1 00 
• 2 0 0 
- 3 0 0 
- 4 00 
- 50 0 
- 6 0 0 
f g 3 4 : d r u k h o o g t e e n r e g e * viOI , l (6d)= 1 | , 9 0 , l j l * S r | 1 l 5 J M l 8 0 | 2 1 0 | 2 4 0 | 2 7 0 | 3 0 0 | 3 3 D | 3 6 C 
15 45 75 1 0 5 1 3 5 1 6 5 1 9 5 2 2 5 2 5 5 2 8 5 3 1 5 3 4 5 
d a g n u mme r 
d r u k h o o g t e i n cm K V X N r e g e n v a l i n D . 1 mm 
Bij 1.10 Praktijkgegevens Sinderhoeve: productie van suiker 
met en zonder beregening. 
S u i k e r p r o d u c t i e S i n d e r h o e v e 1 9 8 4 
DRIE NIVEAUS VAN BEREGENING 
150 164 17B 192 206 220 234 24B 262 276 290 304 
dagnummer 
D zonder beregening + matig beregend o optimaal beregend 
XI 
Bij 1.11 Praktijkgegevens Sinderhoeve: ontwikkeling 
bodembedekking. 
Soi I cover Sinderhoeve 1983 
—a a a a 
12511391-
|153|165|179|193|207|222|236|250|264|278|292|306|320|334 
132 146 158 173 186 200 215 229 243 257 271 285 299 313 327 
dagnummer 
• bonder beregening 
XI1 
Bij 1.12 Praktijkgegevens Sinderhoeve: ontwikkeling leaf area 
index. 
LEAF AREA INDEX SUIKERBIETEN 
DATA SINDERHOEVE 1 9 8 3 
—Q-tp-EiHj] W CH 
1 2 5 ] l 3 9 [ l 5 3 ] l 6 5 | l 7 9 | l 9 3 | 2 0 7 | 2 2 2 | 2 3 6 | 2 5 Q | 2 E 4 | 2 7 8 | 2 9 2 | 3 a 6 | 3 2 0 | 3 3 4 
132 145 158 173 186 200 215 229 243 257 271 285 299 313 327 
dagnummer 
opt i ma I e beregen i ng 
FIGUREN EN TABELLEN EFFECTEN VAN PEILOPZETTEN 
Fig. 1: Overzicht van de gebruikte cultuurtechnische termen. 
(Doorsnede evenwijdig aan de drainbuizen) 
Fig. 2: Overzicht van de gebruikte cultuurtechnische termen. 
(Doorsnede loodrecht op de drainbuizen; 
wintersituatie) 
Fig. 3: Schematisch overzicht van de 4 gesimuleerde 
drainage- en infiltratiesituaties 
(langsdoorsnede midden tussen 2 drainbuizen) 
Fig. 4: Schematisch overzicht van de 4 gesimuleerde 
drainage- en infiltratiesituaties 
(dwarsdoorsnede) 
Fig. 5: Waterretentiekarakteristiek van de bovengrond van 
het standaardbodemprofiel. 
Fig. 6: Doorlatendheidskarakteristieken voor de bouwstenen 
B8 en BIO en de bovengrond van het standaardbodem-
profiel . 
Fig. 7: Verband tussen de drukhoogte en de waarde van a in 
de S(h)-functie. 
Fig. 8: Relatie tussen het luchtgehalte en de opbrengst van 
een aantal akkerbouwgewassen volgens Boekei (1973). 
Fig.9a: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar (voor het 
poten van aardappelen) voor de jaren 1952 tot 1993 
bij een ontwateringssituatie D = 150 cm (zondagen 
niet meegerekend). 
Fig.9b: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar bij een 
ontwateringssituatie D = 90 cm. 
Fig.10: Aantal werkbare dagen in het voorjaar bij vier 
verschillende ontwateringssituaties. 
Fig.11: Het aantal werkbare dagen in het voorjaar (voor het 
poten van aardappelen) bij twee verschillende 
ontwateringssituaties in de periode van 2 0 maart tot 
1 juni, geranschikt in volgorde van veel naar weinig 
werkbare dagen (zondagen niet meegerekend). 
Fig.12: Vroegst mogelijke pootdata in de periode van 1952 
tot 1993 bij twee verschillende drainagesituaties 
(D = 150 en 90 cm). 
Fig.13: Vroegst mogelijke pootdata in de periode van 1952 
tot 1993 bij twee verschillende drainagesituaties 
(D = 150 en 90 cm). 
Fig. 14: Effecten van de ontwateringssituatie op de 
gewasopbrengst: a) voorjaarseffect; b) droogte-ef-
fect; en c) wateroverlasteffeet. 
Fig. 15: Relatieve opbrengst aardappelen Qpot/Qmax (voorjaar-
seffect) in afhankelijkheid van de opkomstdata. 
Fig. 16: Overzicht van de droogteschade bij D = 120 cm, 
uitgedrukt als een percentage van maximale 
(potentiële) productie in dat jaar. 
Fig. 17: Overzicht van de droogteschade van de vijf droogste 
jaren bij D = 150 en D = 90 cm , uitgedrukt in 
percentage van maximale (potentiële) productie in 
dat jaar. 
Fig. 18: Overzicht van de wateroverlastschade bij D = 120 cm, 
uitgedrukt als een percentage van maximale 
(potentiële) productie in dat jaar. 
Fig. 19: Overzicht van de wateroverlastschade van de vijf 
natste jaren bij D = 150 en D = 90 cm, uitgedrukt in 
percentage van maximale (potentiële) productie in 
dat jaar. 
Fig. 20: Totaaleffect van de ontwateringssituatie op de 
gewasopbrengst (exclusief oogsteffect). 
Fig. 21a: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat de 
grond droog genoeg is voor de rooi van aardappelen 
zonder structuurschade in de periode van 1952 tot 
1993 bij een ontwateringssituatie met D = 150 cm. 
Fig. 21b: Idem voor D = 90 cm. 
Fig. 22: Het effect van de ontwateringssituatie op de 
oogstbaarheid van aardappelen, uitgedrukt in de 
relatieve productie Qred/Qact. 
Fig. 23: Overall-effect van de ontwateringssituatie op de 
gewasopbrengst (inclusief het oogsteffect). 
Fig. 24: Relatieve opbrengst bieten Qpot/Qmax (voorjaa-
rseffect) in afhankelijkheid van de opkomstdata. 
Fig. 25: Totaaleffect van de ontwateringssituatie op de 
suikerbietenopbrengst (exclusief oogsteffect). 
Fig. 26a: Overzicht van het begin van een vijftal dagen dat de 
grond droog genoeg is voor de rooi van bieten zonder 
structuurschade in de periode van 1952 tot 1993 bij 
een ontwateringssituatie met D = 150 cm. 
Fig. 26b: Idem voor D = 90 cm. 
Fig. 27: Overall-effect van de ontwateringssituatie op de 
suikerbietenopbrengst (inclusief het oogsteffect). 
Tabel 1: Bodemkarakteristieken uit de Staringreeks 
Tabel 2 : Drukhoogten h (cm) van het bodemvocht die minimaal 
vereist zijn op een diepte van 5 cm voor het zaaien 
van zomergraan, bieten en het poten van aardappelen. 
Tabel 3 : Minimum temperaturen voor de kieming en benodigde 
temperatuursom voor graan, bieten en aardappelen. 
Tabel 4: Effectieve bewortelingsdiepte voor granen, bieten en 
aardappelen (in meters). 
Tabel 5: Kritieke waarden voor de drukhoogte h (cm) van het 
bodemvocht die de wateropname door de wortels 
reguleren. 
Tabel 6: Drukhoogten h (cm) van het bodemvocht die minimaal 
vereist zijn op een diepte van 10 cm voor het 
oogsten van bieten en van 15 cm voor aardappelen 
Tabel 7 : Voorbeeld berekening relatieve productie voor een 
periode van 42 jaar (in dit voorbeeld ligt de 
ontwateringsbasis op 1,20 m-mv.) 
Tabel 8 : Verschillende effecten van de ontwateringssituatie 
op de aardappelopbrengst. 
Tabel 9: Verschillende effecten van de ontwateringssituatie 
op de suikerbietenopbrengst. 
Tabel 10 : Gemiddelde hoogste en laagste grondwaterstanden en 
de grondwatertrappen weergegeven voor de 
verschillende gesimuleerde situaties 
